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Prologue
Les mondes virtuels, meˆme en s’en tenant a` l’imme´diatete´ de leur apparence sensible, appar-
tiennent pleinement a` l’ordre du signe. Si l’on peut transmettre directement des expe´riences
sensorimotrices de mondes virtuels, il n’est pas possible de communiquer sans interme´diaire,
sans traduction des expe´riences re´elles du monde re´el. Pour transmettre des intentions, des
pense´es, des images subjectives, on est toujours oblige´s de traduire en signe [Peeters 98].
Hugues Peeters, Fiche de lecture sur L’ide´ographie dynamique [Le´vy 91].
Ce me´moire est un acte de communication scientifique. Il traduit un ensemble d’intuitions issues
de mon expe´rience personnelle. En tant qu’individu intrigue´ par les me´canismes de la connaissance,
j’ai eu la chance de suivre le DEA de sciences cognitives enseigne´ a` Grenoble, en 1993. En tant
qu’individu pris par la mer, j’ai pu participer a` la minitransat de 1997, course en solitaire sur des
voiliers surpuissants de 20 pieds de long. En tant qu’individu immerge´ dans le laboratoire d’inge´nierie
informatique (LI2) de Brest depuis septembre 1996, j’ai e´te´ impre´gne´ de l’approche individu centre´e
et de l’autonomisation des mode`les pour leur instrumentation en re´alite´ virtuelle. J’ai pu vivre au jour
le jour l’e´mergence de la reconnaissance des travaux re´alise´s dans ce laboratoire, sous la forme de la
construction du centre europe´en de re´alite´ virtuelle (CERV), ou` les relations humaines sont, au jour
d’aujourd’hui, d’une qualite´ rare.
Ce me´moire est une application de la de´marche scientifique a` la mode´lisation des phe´nome`nes
naturels en re´alite´ virtuelle. Il peut se voir comme une pre´sentation de la de´marche associe´e a` la
majeure partie des travaux du CERV, que ce soit pour la mode´lisation de la coagulation sanguine, du
syste`me immunitaire humain, de la se´curite´ des syste`mes informatiques, du comportement d’acteurs
virtuels, des bancs de poissons, des environnements virtuels de formation, des utilisateurs de te´le´phones
portables, d’interfaces adapte´es a` des de´ficiences sensorimotrices ou d’une bibliothe`que de simulation
d’entite´s autonomes et de rendu 3D. . . En cela, j’espe`re que la me´thode pre´sente´e sera utile au moins
pour fixer les ide´es sur une de´marche possible pour l’appre´hention des syste`mes complexes.
Ce me´moire contient certainement de nombreuses maladresses ; je m’excuse aupre`s de gens qui
se sentiraient offense´s par mes propos. Dans le chapitre 6, j’ai eu l’impression d’e´crire de nombreuses
tautologies e´piste´mologiques ; j’espe`re que vous ne vous ennuierez pas trop. Une partie des ide´es
pre´sente´es ici sont, pour moi, encore a` peine sorties du stade intuitif, ce manque de recul peut expliquer
la lourdeur probable de certaines phrases.
En une phrase, j’ai applique´ ce que j’ai compris de la psychologie e´cologique a` l’ergonomie de
l’activite´ de mode´lisation d’un environnement naturel, pour en de´duire comment instrumenter un
syste`me de re´alite´ virtuelle et faciliter le travail du mode´lisateur en lui fournissant une me´thode de
mode´lisation avec un outil de simulation interactif ; nous avons essaye´ cette me´thode pour la mer.





Le terme e´naction vise a` souligner la conviction croissante selon laquelle la cognition, loin d’eˆtre la
repre´sentation d’un monde pre´donne´, est l’ave`nement conjoint d’un monde et d’un esprit a` partir de
l’histoire des diverses actions qu’accomplit un eˆtre dans le monde [Maturana et Varela 80].
Humberto Maturana et Francisco Varela, Autopoesis and cognition : the realization of the living.
1.1 Positionnement de la the`se
Cette the`se s’inscrit dans le cadre de la mode´lisation des phe´nome`nes naturels pour une
instrumentation en un syste`me de re´alite´ virtuelle. Un tel syste`me est par essence un univers de
mode`les, incluant l’homme dans la boucle. Les mode`les sont des ide´s humaines sur les phe´nome`nes
naturels ; les mode`les ne sont pas et ne peuvent pas eˆtre les phe´noe`nes naturels eux-meˆmes. L’utilisateur
d’un syste`me de re´alite´ virtuelle, immerge´ en temps re´el dans cet espace par la triple me´diation des
sens (perception), de l’action (expe´rimentation) et de l’esprit (mode´lisation) peut eˆtre spectateur,
acteur et/ou cre´ateur [Fuchs et al. 03]. Ainsi, la participation active de l’utilisateur a` cet univers de
mode`les place la re´alite´ virtuelle comme un outil de simulation pour la cyberne´tique moderne qui inclut
l’humain dans la boucle [Segal 01], permettant de mieux appre´hender la complexite´ de ces mode`les.
« La re´alite´ virtuelle est un domaine scientifique et technique exploitant l’informatique et des
interfaces comportementales en vue de simuler dans un monde virtuel le comportement d’entite´s 3D,
qui sont en interaction en temps re´el entre elles et avec un ou des utilisateurs en immersion pseudo-
naturelle par l’interme´diaire de canaux sensori-moteurs » [Fuchs et al. 03].
Dans ce cadre, nous cherchons a` de´finir une mode´lisation d’un environnement naturel permettant a`
l’utilisateur humain d’y retrouver une projection de son e´naction naturelle [Maturana et Varela 80],
i.e. ses expe´riences sensibles du monde re´el. Nous nous limitons a` la simulation des mode`les des
phe´nome`nes naturels et n’aborderons pas le proble`me mate´riel des interfaces immersives, qu’elles soient
multi-sensorielles [Burdea et Coiffet 93], instrumentales [Cadoz 94] ou comportementales [Fuchs 96].
L’eˆtre humain observe, utilise et cre´e [Boden 94] l’environnement de re´alite´ virtuelle, c’est a` dire
l’interaction entre l’individu et les mode`les des phe´nome`nes naturels. Le syste`me de re´alite´ virtuelle
doit donc tenir compte a` la fois des aspects humains, physiques et informatiques.
L’axe humain. Une expertise de l’inscription de l’individu dans son environnement naturel fournit
les phe´nome`nes qu’il faut mode´liser pour un syste`me de re´alite´ virtuelle permettant l’immersion
d’un utilisateur.
L’axe physique. La mode´lisation des phe´nome`nes naturels demande de respecter les principes
physiques d’interaction entre ces phe´nome`nes, comme, par exemple, la conservation de l’energie,
de la masse ou de la quantite´ de mouvement.
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L’axe informatique. L’instrumentation informatique du mode`le permet d’expe´rimenter le mode`le,
c’est a` dire de re´aliser des expe´riences en re´alite´ virtuelle en fonction de la technoloqie disponible
et de la complexite´ nume´rique de la simulation.
Cette expe´rimentation in virtuo [Tisseau 01] peut alors eˆtre a` l’origine d’une modification du mode`le
selon les trois axes : humain, physique ou informatique.
Une e´tude des affordances [Gibson 77] de l’activite´ de mode´lisation d’un syste`me complexe
multi-mode`les [Morin 90], va nous conduire a` proposer une me´thode de mode´lisation consistant a`
autonomiser les mode`les des phe´nome`nes en des entite´s autonomes interagissant selon ce que nous
appelons l’hypothe`se e´nactive. Cette the`se s’appuie sur trois ide´es fortes :
1. La mode´lisation est une activite´ humaine qui traduit implicitement [Valle´e 97], et doit traduire
explicitement [Gibson 79], une certaine praxis humaine.
2. Les phe´nome`nes naturels sont mode´lise´s en tant qu’entite´s autonomes [Varela 79], et ceci
demande d’autonomiser les mode`les associe´s [Tisseau et Harrouet 03].
3. Les interactions entre entite´s autonomes passent par la me´diation d’un milieu structure´ par
les entite´s elles-meˆmes : selon les principes de perception active [Berthoz 97] et d’e´naction
[Maturana et Varela 80].
Premie`rement, l’individu humain est aborde´ par l’e´clairage de l’ergonomie cognitive [Gibson 79].
L’approche e´cologique en psychologie — ou ergonomie cognitive — propose d’observer ce sur quoi
s’appuie et e´merge l’adaptation d’un eˆtre vivant en analysant l’interaction entre l’individu et son
environnement, avant de formuler des mode`les scientifiques (donc hypothe´tiques) sur comment
l’information est inte´gre´e par l’individu [Vicente et Wang 98]. En cela, elle s’inspire du courant
phe´nome´nologique de la philosophie pre´supposant une relation perceptive originelle a` toute construc-
tion scientifique [Merleau-Ponty 45]. Les recherches de cette branche de la psychologie ont pour but
d’utiliser cette connaissance particulie`re du sujet humain pour ame´liorer la situation ou l’outil de
travail [Tricot et al. 03].
Dans ce cadre, il est ne´cessaire de pre´senter a` l’utilisateur du syste`me de re´alite´ virtuelle, ses af-
fordances naturelles, afin d’ame´liorer l’efficacite´ de son activite´. Ces affordances, vues comme des
interactions entre l’environnement et l’acteur, vont de´finir explicitement les phe´nome`nes naturels qu’il
faut mode´liser. En ce qui concerne l’activite´ de mode´lisation elle-meˆme, l’objet de cette the`se est de
fournir une me´thode e´tablie d’apre`s ces notions psychologiques d’affordances, illustrant un exemple
pragmatique d’ « e´piste´mo-praxe´ologie » [Valle´e 97] pour la mode´lisation interactive des syste`mes
complexes via le syste`me de re´alite´ virtuelle.
Deuxie`mement, les phe´nome`nes naturels sont mode´lise´s en tant qu’entite´s autonomes [Varela 79].
L’autonomisation d’un mode`le, consiste a` lui donner des capacite´s de perception, d’action et d’adap-
tation ; la raison d’eˆtre de l’autonomisation n’est pas conceptuelle, mais pragmatique en vue de l’ins-
trumentation [Tisseau et Harrouet 03]. L’autonomisation d’un mode`le apparaˆıt comme une contrainte
ne´cessaire pour la mode´lisation interactive d’un syste`me complexe, via sa simulation informatique. En
effet, le travail effectue´ pour de´crire un phe´nome`ne par un mode`le autonomise´ n’a pas a` eˆtre remis
en cause lors de l’introduction d’un nouveau phe´nome`ne dans le syste`me. Cela facilite la construction
ite´rative du syste`me multi-mode`les en offrant la possibilite´ de ne travailler que sur l’un des mode`les
a` la fois sans s’occuper des autres, ou d’introduire a` tout moment un nouveau mode`le. Autonomi-
ser le mode`le ne demande pas de conside´rer le phe´nome`ne naturel comme ayant ces capacite´s. Le
phe´nome`ne re´el est naturellement inscrit dans un monde physique contraignant son e´volution et il n’y
a pas de raison ne´cessaire a` supposer, par exemple, qu’un phe´nome`ne physique perc¸oive quoi que ce
soit, ce serait lui donner des intentions anthropomorphiques qui n’ont pas lieu d’eˆtre dans le cas d’un
phe´nome`ne physique. Par contre, en re´alite´ virtuelle, le mode`le d’un tel phe´nome`ne n’est pas inscrit
dans un monde physique [Longo 03] et il faut reconstituer le monde physique virtuel dont a` besoin le
mode`le du phe´nome`ne pour agir dans le syste`me.
Troisie`mement, les interactions entre ces entite´s sont base´es sur un principe de perception active
[Berthoz 97], principe selon lequel les entite´s autonomes ont une de´marche active dans la perception de
leur environnement ; ce sont ces actes de perception qui vont cre´er les expe´riences a` partir desquelles
des interactions peuvent avoir lieu. L’organisation e´nactive re´sultante de la mode´lisation est alors
compose´e d’entite´s autonomes en interaction via le milieu qu’elles cre´ent et fac¸onnent elles-meˆmes
[Maturana et Varela 80]. En de´le´guant aux mode`les la fabrication du milieu dont ils ont besoin pour
de´terminer leurs interactions, nous pouvons simuler dans un meˆme environnement virtuel des mode`les
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lie´s a` des e´chelles phe´nome´nologiques tre`s diffe´rentes les unes des autres, sans passer par un maillage
a priori de l’espace-temps, et tout en respectant, par exemple, les lois de conservation en physique.
Ces hypothe`ses conceptuelles sont traduites en un mode`le formel pragmatique, dans lequel nous
formalisons les notions d’objet actif, d’entite´ autonome et d’organisation e´nactive. La formalisation
fournit une me´thode de mode´lisation des phe´nome`nes naturels et d’instrumentation de ces mode`les
permettant au concepteur de simuler en re´alite´ virtuelle le syste`me multi-mode`les a` tout moment de
la cre´ation.
Nous appliquons cette me´thode pour re´aliser une animation interactive de la surface de la mer. Le
syste`me de re´alite´ virtuelle, ge´ne´rant les e´tats de mer, doit pouvoir eˆtre utilisable par des marins et eˆtre
cre´dible aux yeux des oce´anographes. Le mode`le obtenu se nomme ipas (Interactive Phenomenological
Animation of the Sea) et permet l’animation interactive d’un plan d’eau he´te´roge`ne de plusieurs
kilome`tres carre´s. Ipas inte`gre, d’une part les notions marines de groupe de vagues, de de´ferlement,
de vents synoptique et local, de courant et de bathyme´trie, d’autre part les notions physiques de
conservation de l’action, de stress du vent et de re´fraction des vagues de gravite´ lors des interactions
vagues/de´ferlements/vents/courant/bathyme´trie. Les simulations interactives ont lieu en temps re´el
et ne ne´cessitent aucun pre´-calcul.
Ainsi, notre contribution consiste a` de´finir une nouvelle approche pour la mode´lisation des
phe´nome`nes naturels, en vue de leur simulation en un syste`me de re´alite´ virtuelle. Selon cette
approche, les phe´nome`nes sont mode´lise´s en tant qu’entite´s autonomes interagissant par la me´diation
d’un milieu qu’elles structurent et fac¸onnent elles-meˆmes. Nous appelons cette nouvelle approche
incluant l’Homme dans la boucle : la me´thode de mode´lisation e´nactive. Cette me´thode participative de
mode´lisation (partie II) est conceptualise´e (chapitre 5), formalise´e (chapitre 6), instrumente´e (chapitre
7) et applique´e (parties I et III) dans le cas de l’animation de la mer au voisinage de la surface pour
des marins et des oce´anographes.
1.2 Organisation du me´moire
Ce document s’organise autour de trois grandes parties : les affordances de la mer selon les axes
humain, physique et informatique (partie I), lame´thode de mode´lisation des phe´nome`nes naturels selon
l’hypothe`se e´nactive (partie II), puis une application de cette me´thode a` l’animation phe´nome´nologique
interactive de la mer (partie III).
1. La partie I : les e´tats de mer, caracte´rise la manie`re dont l’e´tat de mer est aborde´ par le
marin (Ch.2), l’oce´anographe (Ch.3) et l’infographiste (Ch.4) ; c’est une sorte d’e´tat de
l’art dans chacun des trois domaines — humain, physique, informatique — correspondants aux
phe´nome`nes caracte´ristiques des e´tats de mer.
La mer des marins (Ch.2). Il s’agit d’une expertise de la lecture d’un plan d’eau he´te´roge`ne
d’apre`s la forme et l’e´volution des groupes de vagues et des de´ferlements, selon les conditions
me´te´orologiques et hydrographiques. Ces phe´nome`nes sont localise´s sur le plan d’eau et
servent de points de repe`re pour de´cider des trajectoires a` faire suivre au navire ; ils forment
les affordances du marin. Pour eˆtre utilisable par des marins, la mer virtuelle doit pre´senter
ces phe´nome`nes utilise´s par les marins pour naviguer, i.e. les affordances maritimes de la
navigation.
La mer des oce´anographes (Ch.3). L’oce´anographie physique e´tablit des e´quations (Navier-
Stokes, Euler ou Bernouilli) a` partir des lois de conservation applique´es a` des volumes
infinite´simaux. L’oce´anographie phe´nome´nologique utilise des proprie´te´s des solutions
the´oriques et nume´riques de ces e´quations, et des re´sultats empiriques d’apre`s des mesures
sur l’oce´an ou en bassin, pour caracte´riser la naissance et l’e´volution des e´tats de mer. Un
e´tat de mer est alors caracte´rise´ par la forme et la distribution des vagues d’origine e´olienne,
et la re´partition des de´ferlements. Parmis les phe´nome`nes e´tudie´s par l’oce´anographie, i.e.
les affordances oce´anographiques, figurent les groupes de vagues, les de´ferlements, les vents,
la bathyme´trie et les courants, recoupant ainsi les affordances du marin. Pour eˆtre cre´dible
aux yeux des oce´anographes, la mer virtuelle doit respecter les lois de conservation de
la physique et les re´sultats expe´rimentaux sur les e´tat de mer ; elle doit aussi permettre
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d’expe´rimenter in virtuo des hypothe`ses pour la mode´lisation de ces phe´nome`nes.
La mer des infographistes (Ch.4). Pour l’animation d’un plan d’eau e´tendu sur plusieurs ki-
lome`tres de rayon, on trouve principalement deux grandes approches inspire´es d’hypothe`ses
oce´onographiques : l’approche particulaire inspire´e des e´tudes sur le mouvement des parti-
cules d’eau dans les vagues [Biesel 52] et l’approche spectrale a` partir des spectres des e´tats
de mer [Pierson et Moskowitz 64]. Quelle que soit l’approche graphique de l’animation de
la mer, une grille ge´ome´trique de points repre´sentant la surface du plan d’eau est mise en
mouvement. Les manie`res de re´aliser les calculs des mouvements des points de cette grille
de´pendent de l’approche conside´re´e : des mouvements orbitaux d’un bouchon pose´ sur l’eau
pour l’approche particulaire, et des mouvements verticaux de hauteur d’eau au dessus d’un
caillou pose´ sur le fond pour l’approche spectrale. A ces deux approches s’ajoutent des
re´solutions nume´riques directes des e´quations de Navier-Stokes simplifie´es pour repre´senter
poncuellement des effets tre`s localise´s autour d’objets, comme des rochers, des boue´es ou
des bateaux.
Aucun mode`le d’animation temps re´el ne tient compte simultane´ment a` l’e´chelle d’un plan d’eau
he´te´roge`ne d’une dizaine de kilome`tres des effets locaux des de´ferlements, des vents, des courants
et de la bathyme´trie sur des groupes de vagues, et ce a` toutes les e´chelles de longueur d’onde. Si
les re´sultats sont visuellement impressionnant, ils ne correspondent pas aux attentes des marins
vis a` vis de leur notion de plan d’eau he´te´roge`ne. Aussi, les mode`les utilise´s ne permettent pas
aux oce´anographes de tester des mode`les phe´nome´nologiques comme, par exemple, les groupes
de vagues ou les de´ferlements.
2. La partie II : la me´thode de mode´lisation e´nactive, s’articule autour de trois chapitres : les
concepts qui orientent notre approche et fondent l’hypothe`se e´nactive (Ch.5), la formalisation
pragmatique d’un mode`le e´nactif caracte´risant une me´thode de mode´lisation d’un syste`me
complexe multi-mode`les (Ch.6), son instrumentation en un syste`me de re´alite´ virtuelle aide
alors le mode´lisateur dans sa taˆche, en faisant vivre ces mode`les en interaction (Ch.7).
Fondements conceptuels (Ch.5). L’analyse de la mode´lisation des syste`mes complexes sous
l’e´clairage de la psychologie e´cologique, nous conduit a` formuler l’hypothe`se e´nactive, base´e
sur les principes d’autonomie, d’e´naction et de cloˆture sous causalite´ efficiente pour la
conception interactive d’un syste`me multi-mode`les via son instrumentation en un syste`me
de re´alite´ virtuelle.
Formalisation d’un mode`le e´nactif (Ch.6). Il s’agit ici de formaliser, pour une instrumen-
tation en un syste`me de re´alite´ virtuelle, les mode`les intervenant dans le re´sultat de la
mode´lisation selon l’hypothe`se e´nactive. Cette formalisation est pragmatique dans le sens
ou` elle fournit une me´thode : la mode´lisation e´nactive. Selon cette me´thode, les mode`les
des phe´nome`nes naturels sont autonomise´s en des entite´s autonomes interagissant via un
milieu qu’elles structurent et fac¸onnent elles-meˆmes.
Du mode`le formel aux entite´s virtuelles (Ch.7). L’instrumentation pour la simulation
d’une organisation e´nactive d’entite´s autonomes doit contraindre le programmeur a` respec-
ter le mode`le formel par la me´diation d’un langage dont l’ergonomie facilite la construction
de telles entite´s. Aussi, faire vivre les entite´s en e´naction demande d’une part, de simuler
leur autonomie temporelle, d’autre part, de re´soudre les proble`mes topologiques de leurs
interactions.
Cette me´thode, dite mode´lisation e´nactive, correspond explicitement a` la de´marche mise en
œuvre implicitement pour la plupart des travaux re´alise´s au CERV depuis une dizaine d’anne´es.
3. La partie III : le mode`le IPAS, est une application de la mode´lisation e´nactive pour obtenir
une animation phe´nome´nologique interactive de la mer. Les entite´s physiques repre´sentent
des mode`les des affordances maritimes et oce´anographiques pre´sente´es dans la premie`re partie
(Ch.8). Leurs interactions asynchrones passent par la me´diation d’un milieu marin sans utiliser
de maillage a priori du plan d’eau (Ch.9).
Entite´s physiques d’ipas (Ch.8). Les phe´nome`nes naturels mode´lise´s en tant qu’entite´s au-
tonomes sont les groupes de vagues, les de´ferlements, les vents synoptique et locaux, les
courants et la bathyme´trie. L’action de ces entite´s autonomes est caracte´rise´e par les pro-
prie´te´s qu’elles donnent au milieu dans leurs voisinages d’influence, en fonction des e´le´ments
de leurs ensembles de parame`tres du type phe´nome`ne.
Interactions phe´nome´nologiques dans ipas (Ch.9). Les interactions entre les mode`les sont
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e´tudie´es oce´anographiquement pour les groupes de vagues et les de´ferlements. En fonc-
tion des proprie´te´s du milieu perc¸ues par leurs perception-active, ces deux types d’en-
tite´s adaptent leur comportement afin de respecter les notions physiques de conserva-
tion de l’action, de stress du vent et de re´fraction des vagues de gravite´ lors des inter-
actions vagues/de´ferlements/vents/courant/bathyme´trie. La visualisation de la mer est un
e´piphe´nome`ne traduisant l’interaction avec le mode`le d’animation, ou` l’observateur est au
meˆme niveau conceptuel que les phe´nome`nes physiques mode´lise´s en tant qu’entite´s en
e´naction.
Le mode`le obtenu se nomme ipas (Interactive Phenomenological Animation of the Sea) et
permet l’animation d’un plan d’eau he´te´roge`ne de plusieurs kilome`tres carre´s. Les simulations
interactives ont lieu en temps re´el et ne ne´cessitent aucun pre´-calcul. Cette nouvelle approche
pour l’animation de la mer inte´resse de´ja` le monde de la compe´tition a` voile et de la se´curite´
maritime pour la formation en environnement virtuel, le monde de l’offshore pour l’e´tude en
re´alite´ virtuelle du comportement d’infrastructures en fonction des e´tats de mer et le monde de
l’oce´anographie physique pour tester des hypothe`ses phe´nome´nologiques sur les e´tats de mer.
Enfin, le chapitre de conclusion (Ch.10) dresse un bilan du travail effectue´ et ouvre des voies de
recherche en guise de perspectives.
Un glossaire situe´ vers la fin du me´moire, reprend les de´finitions des principaux termes utilise´s
par notre me´thode de mode´lisation e´nactive.
En plus d’une re´fe´rence bibliographique d’ensemble situe´e a` la fin du document, chaque chapitre
se termine par sa propre liste de re´fe´rences, les labels restant compatibles entre les bibliographies
partielles et la bibliographie globale.
Les dernie`res pages de ce me´moire comprennent un re´sume´ e´tendu en trois pages, un re´sume´
d’une page en anglais (abstract) sur la troisie`me de couverture et un re´sume´ d’une page sur la
quatrie`me de couverture.
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Introduction a` la partie I
L’animation interactive de la mer en temps re´el constitue un enjeu strate´gique dans de nombreux
domaines d’application lie´s aux diffe´rents me´tiers de la mer. En effet, de plus en plus souvent, les
spe´cialistes de la navigation, de la construction navale, de l’offshore, de la se´curite´ maritime, de la
compe´tition nautique. . . , ont recours a` la simulation et a` la re´alite´ virtuelle mais ne disposent pas de
mode`les nume´riques de mer satisfaisants pour leurs e´tudes. Les infographistes seront donc amene´s a`
prendre en compte de plus en plus pre´cisemment les phe´nome`nes physiques qui rendent compte de la
mer telle qu’elle est perc¸ue par ces spe´cialistes.
Dans le cadre de la re´alisation d’une mer virtuelle interactive ou`, par exemple, des marins virtuels
vont improviser avec des ope´rateurs humains, nous de´crivons les principaux repe`res utilise´s par les
marins pour “lire” un plan d’eau he´te´roge`ne et de´cider des strate´gies de navigation a` suivre a` partir de
ces affordances maritimes. Nous re´alisons ensuite une description oce´anographique de ces phe´nome`nes
et nous pre´sentons les lois de conservation physiques e´tablissant les e´quations de la dynamique des
fluides ; ces phe´nome`nes et ces lois de conservation constituent les affordances oce´anographiques.
Applique´es au niveau des phe´nome`nes eux-meˆmes, plutoˆt qu’a` des volumes infinite´simaux, ces lois
de conservation doivent eˆtre ve´rifie´es pour que la mer virtuelle soit utile aux oce´anographes, lors de la
mode´lisation phe´nome´nologique des e´tats de mer. Enfin, nous montrons en quoi les principaux mode`les
actuels d’animation de la mer sont insuffisants pour les marins et les oce´anographes.
Dans le chapitre 2, nous de´finissons la notion de plan d’eau et les phe´nome`nes a` partir desquels
les marins choisissent leurs strate´gies de navigation. Le vocabulaire marin permettant la description
d’un tel plan d’eau he´te´roge`ne est re´sume´ a` la fin de ce chapitre dans le tableau de la figure 2.10,
page 40. Nous pre´sentons dans le chapitre 3 les mode`les physiques des phe´nome`nes oce´anographiques
de´crivant the´oriquement et phe´nome´nologiquement les processus qui re´gissent la formation et la
propagation d’un e´tat de mer dans le but de repre´senter de manie`re physiquement cre´dible les
phe´nome`nes constitutifs des affordances maritimes. Cette bibliographie oce´anographique est re´sume´e
dans le tableau de la figure 3.13, page 65. Puis le chapitre 4 passe en revue les principaux mode`les
d’animation graphique de la mer et met en e´vidence l’absence de cette notion de plan d’eau he´te´roge`ne
dans la plupart des simulateurs actuels.
Nous conclurons cette partie sur l’importance du de´veloppement d’une animation phe´nome´no-
logique de la mer tel que l’environnement virtuel de simulation puisse pre´senter a` la fois les affordanes
maritimes et oce´anographiques.
La publication [Parenthoe¨n et al. 03] correspond a` la pre´sentation d’un re´sume´ partiel de cette




La mer des marins
Il faut entendre avant tout, surtout par nuit noire, lorsque la vue doit se mettre au repos ou plutoˆt
en veilleuse [. . . ] Lorsque l’ou¨ıe fatigue´e se met a` son tour en veilleuse, c’est le touche´ qui prendra le
quart : touche´ du vent, des embruns et de la pluie sur la joue ou sur la nuque, qui fera part des moindres
variations de cap [. . . ] Le sens tactile, lui aussi, est un pre´cieux auxiliaire du solitaire. Il saura noter
une modification anormale des mouvements du bateau, un petit coup de roulis d’apparence anodine
mais pas comme il devrait eˆtre. J’attribue meˆme au sens tactile la de´tection de la proximite´ d’un grain
[pendant le sommeil . . . ] : les grains nocturnes m’avaient toujours trouve´ sur le pont bien avant leur
visite, avec tout le temps ne´cessaire pour rouler de la toile ou l’amener en vrac [Moitessier 71].
Bernard Moitessier, La longue route
2.1 Introduction
Ce chapitre aborde la perception de la mer par les marins. Pour un marin, la mer est tout sauf
homoge`ne. Ce n’est pas une simple e´tendue d’eau avec des vagues. Leurs formes, leurs couleurs, leurs
comportements, leurs bruits sont autant d’e´le´ments qui permettent de savoir ou` aller au plus vite pour
continuer a` survivre, comme le pre´cise la citation place´e en exergue de ce chapitre. Dans ce chapitre,
nous pre´sentons la notion de plan d’eau telle qu’elle est perc¸ue par les marins, puis nous spe´cifions un
langage de haut niveau en termes me´tier pour la description de la mer.
En premier lieu, nous pre´sentons les concepts ne´cessaires a` la spe´cification d’une mer cre´dible : le
comportement de la mer virtuelle doit pre´senter les phe´nome`nes utilise´s par les marins pour naviguer,
i.e. les affordances maritimes de la navigation. Ces affordances1 sont principalement de´duites de
l’observation de phe´nome`nes localise´s sur le plan d’eau et lie´s au comportement des vagues en fonction
du vent, de la bathyme´trie et des courants. L’ensemble de ces phe´nome`nes constitue la notion de plan
d’eau he´te´roge`ne et ce plan d’eau est de´crit par un vocabulaire me´tier spe´cifique.
Dans la section 2.2, nous de´finissons la notion de plan d’eau et les phe´nome`nes a` partir desquels
les marins choisissent leurs strate´gies de navigation. Le vocabulaire marin permettant la description
d’un tel plan d’eau he´te´roge`ne est de´crit dans la section 2.3, puis re´sume´ dans la section de conclusion
2.4 a` la fin de ce chapitre dans le tableau de la figure 2.10, page 40.
1 Dans le chapitre 5, la section 5.2, page 88, revient sur cette notion d’affordance, terme provenant de la psychologie
e´cologique.
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2.2 Mer he´te´roge`ne : notion de plan d’eau
La navigation en mer ne´cessite l’appre´ciation des e´le´ments naturels (vents, courants. . . ) pour
anticiper les trajectoires a` faire prendre par le bateau. Cette appre´ciation est d’autant plus critique
qu’elle concerne la navigation a` voile. Pour cela, les skippers doivent en permanence prendre des
de´cisions en fonction bien entendu des conditions me´te´orologiques, des autres bateaux et des amers
(boue´es et repe`res a` terre), mais surtout en fonction du plan d’eau (figure 2.1). Les choix de strate´gies
de navigation sont guide´s par les affordances maritimes estime´es a` partir de ce que l’on peut percevoir
sur le plan d’eau : la forme ou le bruit des vagues, leur direction, la pre´sence de de´ferlements, les
rise´es. . . Toutes ces caracte´ristiques de´finissent ce qu’on appelle un e´tat de mer. L’apprentissage de
cette lecture d’un plan d’eau est primordiale dans la formation des skippers au choix des strate´gies de














La lecture du plan d’eau est a` la base du choix des strate´gies de navigation par un marin. Il faut pouvoir y repe´rer
les vents, les rise´es, les courants, les coutre-courants, les hauts-fonds, les barres (zones de gros de´ferlements). . .
Ces diffe´rents e´le´ments sont identifiables par l’e´tat local de la mer : longueurs d’onde, cambrures, vitesses,
moutonnements ou de´ferlements des vagues. Tous ces e´le´ments ne sont pas directement des affordances, mais
ils sont essentiels a` leur constitution pour le marin, qui doit d’abord survivre en ne mettant pas son bateau en
danger et ensuite aller le plus vite possible en fonction de ses buts, dont le principal est le retour a` bon port.
Figure 2.1 : Un exemple de plan d’eau he´te´roge`ne
Le mode`le de mer doit eˆtre capable de restituer cette notion de plan d’eau he´te´roge`ne sur
un horizon d’une dizaine de kilome`tres au plus, notamment par des aspects ge´ome´triques tex-
ture´s et sonores afin de pouvoir ge´ne´rer par la suite une immersion au moins visuelle, vestibulaire
et auditive permettant la spe´cification multi-sensorielle des affordances maritimes [Moitessier 71,
Stoffregen et Bardy 01]. Le mode`le pour ge´ne´rer une mer re´aliste doit ensuite respecter des contraintes
physiques des phe´nome`nes repre´sente´s. Par exemple, les vagues ne sont qu’exceptionnellement soli-
taires (on parle alors de soliton) : elles se de´placent en groupe. Un train d’onde (ou groupe de vagues)
est une unite´ physique transportant de l’e´nergie (due a` l’action du vent ou d’un bateau) sur l’eau.
Il est forme´ d’un groupe de vagues se de´plac¸ant sur la surface de l’eau. Les vagues d’un groupe sont
d’une longueur d’onde de l’ordre du me`tre (en dessous du me`tre, la formation de groupes stables
n’a pas lieu) a` la centaine de me`tres (lors des plus grosses tempeˆtes) ; elles se de´placent de l’arrie`re
vers l’avant du groupe et sont plus grosses vers le centre du groupe. Le vent influence les vagues. Il
peut cre´er des vagues en fonction de l’e´tendue de la zone libre de la surface de la mer sur laquelle il
souﬄe (fetch), modifier lentement leur forme (cambrure, longueur d’onde, avance des creˆtes), ou faire
apparaˆıtre des irrisations a` la surface de l’eau (vagues capillaires d’une longueur d’onde infe´rieure a`
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3 cm ou rise´es). Les courants et la profondeur d’eau influencent aussi les vagues, en changeant les
longueurs d’ondes, la vitesse, la direction de propagation et la cambrure. Et lorsque la cambrure d’une
vague est trop e´leve´e, la partie supe´rieure se de´tache et l’eau en de´ferlant cre´e de la “mousse”, on
parle alors de moutonnement ou de de´ferlement selon la quantite´ de mousse. La figure 2.2 montre ces
diffe´rents effets par des photos re´elles.
(a) (b) (c)
(d)
Les rise´es, les courants, la pre´sence de hauts-fonds sont identifiables par le comportement de la mer. En (a), les
rise´es locales apparaissent comme des zones plus sombres, dues a` la pre´sence d’un plus grand nombre de vagues
capillaires. On remarque aussi l’effet d’un navire sur la mer qui ge´ne`re un sillage. Lors d’un de´part de re´gate a`
la voile en (b), le grand nombre de sillages cre´e un bouillonnement qu’il vaut mieux anticiper. En (c), un voilier
e´vite par temps calme une zone de courant intense repe´rable par les nombreuses vaguelettes qui moutonnent ; si
une grosse houle venait a` la rencontre d’un tel courant, les vagues se transformeraient localement en d’e´normes
de´ferlantes. Lorsque les vagues passent au dessus de hauts-fonds en (d), elles se cambrent et peuvent meˆme
de´ferler si le fond devient trop faible.
Figure 2.2 : Diffe´rents comportements de l’eau repe´re´s en navigation
L’observation de la densite´ de moutons (le nombre de moutonnements) est un indicateur de la
vitesse du vent. Lorsque le vent souﬄe a` moins de 4ms−1, il n’y a pas de moutons. Entre 4.5ms−1 et
6ms−1, les moutons sont e´parses. Entre 6.5ms−1 et 8ms−1 ils sont assez nombreux. Entre 8.5ms−1
et 10.5ms−1, ils sont tre`s nombreux. Au dessus de 11ms−1, les vagues s’organisent (la longueur des
creˆtes augmente) et certaines creˆtes de´ferlent en laissant des traˆıne´es d’e´cume. Par vent calme, la
pre´sence de petits de´ferlements est toujours associe´e a` la pre´sence d’un courant intense et l’apparition
soudaine d’une vague de fond de´ferlante est toujours associe´e a` la pre´sence d’un haut-fond. Les grosses
de´ferlantes sont redoute´es des marins, et certains endroits sont re´pute´s pour leurs barres destructrices,
duˆes a` la pre´sence de forts courants (comme au large de Brest, pour le passage du Fromveur entre
Mole`ne et Ouessant, au Sud-Est lors du flot, et au Nord-Ouest lors du jusant) pouvant se combiner avec
un haut-fond (comme pour les embouchures de rivie`re, par exemple la barre d’Etel pre`s de Lorient), une
barre e´tant une creˆte de´ferlant en permanence sur une grande longueur. Lorsqu’un gros de´ferlement
vient d’avoir lieu, les tourbillons occasionne´s par la mousse passive derrie`re la vague (la mousse active
e´tant en avant de la vague) retardent momentane´ment le risque d’un nouveau de´ferlement en absorbant
les vagues de courte longueur d’onde devant l’e´tendue du de´ferlement.
Ainsi, vue par les marins, la mer est tre`s he´te´roge`ne et c’est sur cette he´te´roge´ne´ite´ que les marins
s’appuient pour de´cider des trajectoires a` prendre sur le plan d’eau. Pour caracte´riser un e´tat de mer,
ils utilisent un vocabulaire spe´cifique que nous de´crivons maintenant et qui est re´sume´ a` la fin de la
prochaine section (figure 2.10 page 40) afin de bien de´finir quels sont les phe´nome`nes qui doivent eˆtre
repre´sente´s dans un simulateur de mer utilisable par des marins.
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2.3 Langage maritime des e´tats de mer
Pour de´crire la mer, les marins utilisent des termes me´tier caracte´risant les e´tats de mer selon les
phe´nome`nes observables. Ce langage de haut niveau permet a` des non-informaticiens de controˆler le
mode`le de mer. Il permet de de´crire en peu de mots un plan d’eau non homoge`ne. Par exemple, sur
une fiche d’entraˆınement aux jeux olympiques de Sydney, on peut lire : Aujourd’hui, houle de sud-
ouest 1 me`tre, vent force 4 d’ouest pre´sentant des oscillations de ±5o toutes les 6 minutes. A 12h30 le
courant ne s’e´tait pas inverse´ [Iachkine 00]. Nous pre´cisons maintenant comment sont caracte´rise´s les
vents, les vagues, les courants et les hauts-fonds par les marins. L’ensemble de ces termes marins est
re´capitule´ en fin de section sous la forme d’un tableau dans la figure 2.10, page 40. Les descriptions
et les formules pre´sente´es ci-apre`s sont adapte´es du site internet de l’Organisation Me´te´orologique
Mondiale2 et du livre de me´te´orologie marine [Mayenc¸on 92].
2.3.1 Me´te´orologie et micro-me´te´orologie : les vents
Le vent est responsable de la formation des vagues d’origine e´olienne (les autres e´tant dues par
exemple aux tremblements de terre ou aux sillages des bateaux). Le vent qui souﬄe sur un plan d’eau
est irre´gulier. On distingue les rise´es ou les rafales, qui durent quelques secondes et/ou sont localise´es
sur de petites e´tendues, du vent synoptique qui correspond au vent souﬄant globalement au dessus
du plan d’eau.
2.3.1.1 Echelle me´te´orologique : vent synoptique
Le vent synoptique est ge´ne´re´ par un phe´nome`ne me´te´orologique tre`s e´tendu (plusieurs centaines
de kilome`tres de rayon) comme un anticyclone ou une de´pression (figure 2.3). Ses caracte´ristiques
de´pendent des champs de pression et des fronts nuageux.
– Les champs de pression de´finissent des formes (a` la manie`re des altitudes) dont les plus
remarquables sont les centres de´pressionnaires ou anticycloniques, les gradients, les valle´es
(talwegs) et les dorsales. Ces formes s’e´tendent sur plusieurs centaines de kilome`tres.
– Les fronts nuageux marquent des changements brutaux dans la direction et la vitesse des
vents, selon que de l’air froid vient remplacer de l’air chaud (front froid) ou le contraire
(front chaud). Ils s’e´tendent sur plusieurs centaines de kilome`tres, mais leur largeur est
beaucoup mieux localise´e (quelques dizaines de kilome`tres). De part et d’autre d’un front,
les vents peuvent e´norme´ment varier, e´ventuellement en vitesse, mais toujours en direction. Ce
phe´nome`ne s’appelle une bascule du vent de telle direction vers telle autre direction avec ou
sans renforcement de sa vitesse.
Un syste`me me´te´orologique s’e´tend sur quelques milliers
de kilome`tres et ge´ne`re un champ rotationel de vents au-
tour de ses centres de´pressionnaires ou de ses anticyclone.
Ici, un cyclone s’e´tant des antilles au Nord de la Floride et
ge´ne`re de puissants vents tournant dans le sens inverse des
aiguilles d’une montre. Vu depuis un bateau, le vent du au
syste`me me´te´orologique paraˆıt constant jusqu’a` l’horizon
et a` cette e´chelle de l’ordre de la dizaine de kilome`tres de
rayon, ce vent s’appelle le vent synoptique. La structure
du vent synoptique associe´ au syste`me me´te´orologique est
caracte´ristique des e´tats de mer ge´ne´re´s par le synoptique
et permet au marin de se situer par rapport au syste`me
global par la lecture des vagues environnant le bateau.
Le synoptique est modifie´ localement par des turbulences
dues par exemple a` des nuages et ces variations tempo-
raires n’influencent l’e´tat de mer que sur de tre`s courtes
distances.
Figure 2.3 : Vent synoptique ge´ne´re´ par les syste`mes me´te´orologiques
2 OMM : http://www.wmo.ch/index-fr.html
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Le vent synoptique e´volue au cours du temps en pre´sentant des oscillations lentes (de l’ordre
de la dizaine de minutes) autour d’une direction et d’une vitesse moyenne. Selon le phe´nome`ne
me´te´orologique, le vent peut e´galement tourner ou changer globalement sa vitesse. On dit que le vent
tourne “a` droite” (resp. “a` gauche”) en s’imaginant eˆtre une particule d’air en mouvement tournant
a` droite ou veering (resp. a` gauche ou backing).
Aussi, selon le sens du gradient thermique vertical, l’air est stable (la tempe´rature diminue en
fonction de l’altitude), s’e´coule de manie`re laminaire et les nuages s’ils existent sont tre`s lisses (len-
ticulaires), ou instable (la tempe´rature augmente en fonction de l’altitude) : des cellules convectives
s’installent localement et les nuages apparaissant dans ces cellules convectives pre´sentent des pro-
tube´rences (cumulus, cumulonimbus).
2.3.1.2 Echelle micro-me´te´orologique : rise´es ou rafales
Le nom change selon la vitesse du vent, mais c’est le meˆme phe´nome`ne ; c’est une modification
locale et temporaire du vent synoptique. On parle alors de vents a` l’e´chelle micro-me´te´orologique. Les
trois principaux effets micro-me´te´orologiques sont ceux du relief environnant le plan d’eau, des nuages
et des brises thermiques. Tous ces effets sont tre`s complexes et nous ne donnerons ici que les traits
ge´ne´raux de chacun d’entre eux.
Coˆte et relief
Le frottement du vent sur le sol fait que le vent ralentit en s’approchant du sol. Le frottement
est d’autant plus fort que le sol est plus rugueux (foreˆt, habitat, relief) et que l’air est plus stable
(tempe´rature basse). En ge´ne´ral, le frottement du vent est donc plus important sur terre que sur mer
(sauf si le sol est beaucoup plus chaud que la mer) et le vent s’oriente paralle`lement aux valle´es en s’y
renforc¸ant (effet Venturi).
Sous le vent d’un relief situe´ a` gauche du vent (en se mettant vent dans le dos), si l’air est stable,
le vent est faible pre`s de la coˆte (sous l’e´ventuel lenticulaire), puis fort “a` droite” (entre deux e´ventuels
lenticulaires), puis relativement faible “a` gauche”, etc (les directions sont a` inverser si le relief est a`
droite et c’est inde´pendant de l’he´misphe`re) ; si l’air est instable, le vent est tre`s irre´gulier surtout
sous les e´ventuels cumulus. Il reprend la direction du synoptique a` une distance e´quivalente a` environ
7 fois la hauteur du relief ayant ge´ne´re´ la perturbation.
Nuages
C’est lorsque des nuages de type cumulus sont pre´sents que les variations du vent sont les plus
sensibles. Chaque nuage du type cumulus correspond a` l’existence d’une cellule convective ge´ne´rant sur
la mer relativement au nuage des vents tournant (dans l’he´misphe`re Nord) dans le sens trigonome´trique
dans les zones de vent ascendant et dans le sens des aiguilles d’une montre sous les averses (les sens
sont inverse´s dans l’he´misphe`re Sud). Le vent sous un nuage re´sulte alors de la somme vectorielle du
vent synoptique avec le vent convectif comme illustre´ sur la figure 2.4.
Si l’air est instable mais trop sec, les cellules existent malgre´ l’absence de nuage. Le passage de ces
cellules convectives se traduit en un point donne´ selon une pe´riodicite´ plus ou moins nette de l’ordre de
quelques minutes, par une succession de veering avec renforcement et de backing avec affaiblissement.
La position de ces cellules n’est alors observable a` l’avance que par la modification de l’aspect de la
mer. Ces cellules convectives peuvent s’organiser par exemple en rues ou en anneaux illustre´es par la
figure 2.5. Bien ne´gocie´es, ces organisations de cellules convectives permettent aux voiliers d’optimiser
les trajectoires.
Brises thermiques
Les brises thermiques sont dues a` l’effet du soleil et a` la diffe´rence de capacite´ calorifique entre la
mer et la terre. Une journe´e bien ensoleille´e va rapidement re´chauffer la terre, mais peu la mer. L’air
souﬄe alors de la mer vers la terre. Lors de la nuit suivante, la terre devient plus froide que la mer
et le phe´nome`ne s’inverse : le vent souﬄe de terre vers la mer. La force et la localisation d’une brise
thermique est pre´visible en observant les cumulus qui apparaissent le jour au-dessus de la terre, et la
nuit au-dessus de la mer. Le thermique de nuit (par vent synoptique nul) est plus faible que celui de
jour, car l’air froid sur la mer est plus stable et le vent en est d’autant plus ralenti.
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sans Précipitations avec Précipitation
arcus
Les nuages traduisent la pre´sence de courants verticaux brassant de l’air instable. Parfois, l’air se pre´cipite
jusqu’au sol en ayant grossie`rement garde´ ses direction et vitesse initiales. En re`gle ge´ne´rale, lorsque le vent
synoptique n’est pas nul, cette direction fait un angle supe´rieur de 10 a` 20o dans le sens des aiguilles d’une
montre (he´misphe`re Nord) a` celui du vent souﬄant normalement pre`s du sol ; quand a` la vitesse, elle est de 30 a`
40% supe´rieure. Classiquement, la partie ascendante est a` l’avant du cumulus, et la partie descendante a` l’arrie`re,
mais il arrive que des courants descendants se trouvent a` l’avant pour les nuages suffisamment de´veloppe´s ; on
voit alors l’avant du nuage s’effilocher, se de´chiqueter et s’e´vaporer en basculant ; un rapide courant d’air froid
descendant se forme et va taper le sol en engendrant de fortes rafales. Pour un cumulonimbus, le courant
descendant peut eˆtre duˆ a` une averse ; l’eau en s’e´vaporant accentue le phe´nome`ne et les rafales peuvent eˆtre
extreˆmement violentes. L’arrive´e de ces rafales est marque´e par un bourrelet nuageux tre`s sombre appele´ arcus.





A gauche, en (a), les rues de nuages re´sultent d’un alignement de cumulus en longues bandes paralle`les s’e´tirant
de 50 a` 500 km, espace´es de D = 3 a` 20 km et oriente´es dans le sens du vent synoptique. L’e´cartement D des
bandes est de 2 a` 3 fois la hauteur de la couche convective. Le vent est alors plus fort en veering entre deux
rues de nuages et plus faible en backing sous les nuages dans l’he´misphe`re Nord (les directions s’inversent dans
l’he´misphe`re Sud). A droite, en (b), les nuages se regroupent en anneaux d’un diame`tre D de 10 a` 20 km (∼ 5 fois
la hauteur convective) qui peuvent persister pendant plusieurs heures ; ils s’observent principalement au-dessus
des zones tropicales par vent calme.
Figure 2.5 : Organisation des cellules convectives en rues ou en anneaux
Ainsi, les vents souﬄant sur un plan d’eau proviennent d’effets me´te´orologiques de l’e´chelle du
millier de kilome`tres pour le vent synoptique a` la centaine de me`tres pour les phe´nome`nes micro-
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me´te´orologiques du relief ou des cellules convectives. Si le vent synoptique varie lentement au cours
du temps et est homoge`ne a` l’e´chelle de la dizaine de kilome`tres sur tout le plan d’eau, les rise´es ou
rafales sont localise´es et se de´placent dynamiquement sur le plan d’eau.
2.3.2 Houle
La houle est cre´e´e par du vent e´loigne´ de la zone d’observation. Elle se de´place en formant des
groupes de vagues. Une vague progresse dans le groupe, croˆıt jusqu’a` la moitie´ du groupe, puis de´croˆıt
jusqu’a` l’e´vanescence a` l’avant du groupe, se faisant remplacer a` l’arrie`re du groupe par une nouvelle
vague. Le groupe se de´place en eaux profondes deux fois moins vite que les vagues qui le parcourent.
Le nombre de vagues par groupe varie de 2 a` 20 vagues, classiquement entre 5 et 15.
Tant qu’elle reste en eau profonde, la houle se propage en se transformant tre`s lentement : elle
perd de son amplitude, augmente sa longueur d’onde et sa pe´riode. Il faut parcourir plusieurs dizaines
de kilome`tres en suivant la houle pour pouvoir observer ce phe´nome`ne. Les vagues deviennent alors peu
cambre´es et bien organise´es (le nombre de vagues par groupe et la longueur des creˆtes augmentent).
Plusieurs houles peuvent se croiser et chacune d’entre elles posse`de une direction, une pe´riode, une
longueur d’onde, une hauteur et une cambrure qui de´pendent du vent qui les a ge´ne´re´es.
Lorsque plusieurs houles se superposent, il est difficile d’attribuer aux vagues de l’une et de l’autre
leurs hauteurs significatives respectives. La pre´cision des observations de´pend de l’observateur et du
bateau sur lequel il se trouve : sur un voilier de 10 me`tres, les petites vagues de 1, 50m de creux et de
courte pe´riode de 5 secondes (donc d’une longueur d’onde de l’ordre de 20 me`tres) feront “bouchonner”
le voilier (il va butter dans les vagues) et seront parfaitement perc¸ues, alors qu’une grande houle d’1.5m
de creux mais d’une pe´riode de 16 secondes pourra passer inaperc¸ue, car il est impossible de de´celer
une de´nivellation de 1.5m sur une longueur de 200 me`tres (demie longueur d’onde d’une houle de 16
secondes). En revanche, un pe´trolier de 200 me`tres de long ressentira fortement cette grande houle qui
provoquera roulis, tangage et pilonnement, alors que les vagues courtes n’auront aucun effet sur lui et
sont de plus difficilement estimables depuis une passerelle situe´e a` 20 me`tres d’altitude. L’observation
de la pe´riode des vagues est encore moins pre´cise que celle des hauteurs car les longues pe´riodes sont
masque´es par les plus courtes. Il existe en permanence un grand nombre de houles distinctes sur la
mer, la plupart e´tant de grande longueur d’onde (L > 250m) et de tre`s faible amplitude (H < 10 cm).
Dans la pratique, un marin utilise rarement plus de trois houles distinctes pour spe´cifier ses strate´gies
de navigation.
Pour un marin, une houle est suffisamment bien caracte´rise´e par sa direction, sa pe´riode, sa
longueur d’onde, sa hauteur, sa cambrure, son nombre de vagues par groupe et l’e´tendue des creˆtes.
Direction θ
C’est la direction d’ou` vient la houle afin d’indiquer la direction du phe´nome`ne qui l’a ge´ne´re´e.
Par exemple, une houle d’Ouest de´signe des vagues se propageant de l’Ouest vers l’Est. La houle lors
de sa cre´ation prend la direction du vent qui souﬄe au niveau de la mer. Une fois cre´e´e, seuls des
courants ou la proximite´ de la coˆte peuvent modifier la direction de propagation de la houle, mais pas
directement le vent.
Pe´riode T
C’est le temps moyen entre deux creˆtes. Plus le vent a souﬄe´ fort et/ou sur une grande e´tendue
d’eau libre (fetch), plus cette pe´riode est grande. La pre´sence de la coˆte limite le fetch dans le cas
d’un vent souﬄant de la terre vers la mer. Au large, le fetch est ge´ne´ralement de´termine´ par la taille
du phe´nome`ne me´te´orologique qui produit le vent, et du temps pendant lequel le vent souﬄe de fac¸on
continue a` une force donne´e. Ainsi, pour une vitesse de vent donne´e, il faudra un certain temps pour
que les ondes cre´e´es atteignent un e´tat statistiquement stationnaire. Ensuite, meˆme si le vent continue
a` souﬄer dans cette direction, la houle ne grossit plus et se propage de manie`re autonome.
Longueur d’onde L
C’est la distance moyenne entre deux creˆtes. En eau profonde, L ≈ 3T 2 et de meˆme que pour la
pe´riode, plus le vent a souﬄe´ fort et/ou plus le fetch est important, plus cette longueur d’onde est
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grande. Les marins savent d’expe´rience que tant que le fond est a` plus d’une demi longueur d’onde,
l’effet du fond est ne´gligeable sur la houle.
Hauteur H
C’est la diffe´rence moyenne d’altitude entre les sommets et les creux des vagues. Dans la pratique,
on utilise la hauteur significative, c’est a` dire la hauteur moyenne des vagues les mieux forme´es. Pour
lever la part de subjectivite´, on de´finit H 1
n
, qui signifie la hauteur moyenne de la plus grosse vague
sur n vagues observe´es. Par exemple, si l’on observe 100 vagues, et que l’on conside`re la moyenne des




Elle caracte´rise l’aspect ge´ne´ral des creˆtes ; c’est le quotient de la hauteur d’une vague par sa
longueur d’onde HL . Plus la cambrure est faible, plus la vague est ronde et plus la cambrure est
importante et plus la creˆte est anguleuse et la vague aggressive. Quand HL approche de sa valeur
limite qui est the´oriquement 17 en eau profonde, la vague vue dans un plan orthogonal aux creˆtes est
une sorte de trocho¨ıde qui pre´sente sur la creˆte un angle de 120o. Les particules d’eau au sommet de la
creˆte se de´placent alors a` la meˆme vitesse que la vague ; elles sont a` la limite du de´ferlement. La forme
des creˆtes n’est pas uniquement caracte´rise´e par la cambrure car la contribution du vent souﬄant sur
les creˆtes vient de´former les vagues.
Nombre de vagues N
C’est le nombre moyen de vagues entre deux plus grosses vagues. Il correspond grossie`rement au
nombre moyen de vagues par groupe. Plus la houle est jeune et plus ce nombre est petit et nettement
identifiable ; au contraire, plus la houle vient de loin et plus la hauteur des vagues est homoge`ne et le
nombre de vagues par groupe important.
Etendue des creˆtes l
C’est la largeur moyenne des creˆtes des vagues. Plus la houle est ancienne et plus cette largeur
est grande, tandis que si la houle est re´cente, les creˆtes s’e´tendent sur de plus petites distances.
Ainsi, la houle est constitue´e de groupes de vagues bien organise´s. Les caracte´ristiques spe´cifiant
une houle correspondent a` des moyennes effectue´es sur les groupes de vagues formant cette houle.
L’attention qu’un marin porte a` une houle de´pend du bateau sur lequel il navigue, et il utilise rarement
plus de trois houles distinctes pour choisir ses strate´gies de navigation.
2.3.3 Mer de vent
En souﬄant sur la surface de la mer, le vent ge´ne`re localement un e´tat de mer, dit mer de vent.
Les caracte´ristiques des groupes de vagues de la mer de vent de´pendent de la vitesse et direction du
vent, de la dure´e d’action du vent et des dimensions de la zone (fetch) sur laquelle souﬄe un vent
d’une vitesse et d’une direction donne´es :
Direction et phe´nome`nes observables de la mer de vent
Globalement, les creˆtes des rides, des vaguelettes, des vagues et des lames s’orientent orthogona-
lement a` la direction du vent et se propagent dans le meˆme sens que le vent. Les marins nomment
tant pour le vent que pour les vagues la direction d’ou` ils viennent ; un vent d’Ouest signifie un vent
qui souﬄe de l’Ouest vers l’Est, une mer de vent d’Ouest se de´place de l’Ouest vers l’Est. Plus la mer
est jeune et plus le vent est irre´gulier en direction, plus la dispersion autour de cette direction globale
est importante.
Meˆme sans ane´mome`tre, instrument mesurant la vitesse du vent, les marins savent tre`s bien
estimer la force du vent simplement en observant l’aspect de la mer graˆce a` l’e´chelle Beaufort : les
diffe´rents phe´nome`nes permettant cette estimation sont de´crits dans la figure 2.6.
Dure´e d’action
C’est l’aˆge de la mer de vent. La mer est jeune quand le vent vient de commencer a` souﬄer, vieille
lorsqu’elle s’est entie`rement de´veloppe´e. Les diverses pe´riodes des vagues se re´partissent autour d’une
pe´riode principale dominante. Cette dominante est approximativement e´gale au dixie`me de la vitesse
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Echelle
Beaufort
phe´nome`ne observe´ sur la mer Vitesse du vent
0 comme un miroir ≤ 1, 0ms−1
1 rides, ressemblant a` des e´cailles de poisson, sans aucune e´cume 1, 5 a` 2, 5ms−1
2 vaguelettes courtes, ne de´ferlant pas 3, 0 a` 4, 0ms−1
3 tre`s petites vagues ; les creˆtes commencent a` de´ferler ; parfois,
moutons e´pars
4, 5 a` 6, 0ms−1
4 petites vagues ; moutons assez nombreux 6, 5 a` 8, 0ms−1
5 vagues mode´re´es, nettement allonge´es ; nombreux moutons, em-
bruns possibles
8, 5 a` 10, 5ms−1
6 lames se formant ; creˆtes d’e´cume blanche partout plus e´tendues ;
mousse persistante
11, 0 a` 13, 0ms−1
7 e´cume blanche des lames de´ferlantes souﬄe´e en traˆıne´es qui
s’orientent dans le lit du vent
13, 5 a` 15, 5ms−1
8 bord supe´rieur des creˆtes se de´tache en tourbillons d’embruns ;
nettes traˆıne´es d’e´cumes oriente´es dans le lit du vent
16, 0 a` 18, 5ms−1
9 grosses lames commenc¸ant a` de´ferler en rouleaux ; e´paisses
traˆıne´es d’e´cume
19, 0 a` 21, 5ms−1
10 de´ferlements intenses et brutaux, visibilite´ re´duite due aux em-
bruns permanents, surface blanche dans son ensemble
22, 0 a` 25, 0ms−1
11 mer comple`tement recouverte de bancs d’e´cume blanche, lames
exceptionnellement hautes, visibilite´ tre`s re´duite
25, 5 a` 28, 5ms−1
12 air plein d’e´cume et d’embruns ; bancs d’e´cume de´rivante, visibi-
lite´ quasiment nulle
≥ 29ms−1
Echelle Beaufort propose´e par l’OMM en 1994. L’observation d’un phe´nome`ne sur la mer se traduit en une
vitesse probable du vent ge´ne´rant cet e´tat de mer. Les vitesses correspondant a` chaque force Beaufort sont des
vitesses moyennes sur au moins dix minutes du vent souﬄant a` 20 ± 5 me`tres au-dessus du niveau de la mer.
Des rise´es ou des rafales de quelques secondes peuvent faire apparaˆıtre des phe´nome`nes de manie`re e´phe´me`re,
mais pas l’ensemble des caracte´ristiques de´crivant l’aspect de la mer associe´ a` une force de vent donne´e.
Figure 2.6 : Aspect de la mer associe´ a` une vitesse moyenne du vent : l’e´chelle Beaufort
du vent s’il souﬄe depuis peu de temps (1 ou 2 heures), au huitie`me dans des conditions moyennes et, a`
la limite, au septie`me s’il souﬄe depuis tre`s longtemps et a la place de suivre les vagues (tre`s rarement
lors des tempeˆtes) ; ensuite, meˆme si le vent continue de souﬄer (avec les meˆmes caracte´ristiques), les
vagues n’augmentent plus. Lorsque la mer est jeune, les vagues sont irre´gulie`res en direction, cambre´es
et peu e´tendues late´ralement ; plus elle vieillit et plus les vagues s’organisent, s’arrondissent et leurs
creˆtes s’e´tendent orthogonalement au lit du vent. Au large, c’est principalement la dure´e du phe´nome`ne
me´te´orologique qui de´termine l’aˆge de la mer, mais pre`s des coˆtes ou si les vents sont forts, il faut
tenir compte de la taille de la zone d’interaction entre un vent donne´ et la mer.
Fetch
C’est la distance d’eau libre sur laquelle souﬄe un vent donne´, a` 20o et a` 2ms−1 pre`s. Plus
un vent est fort, plus les vagues qu’il ge´ne`re se de´placent rapidement, donc plus il a besoin d’une
grande e´tendue d’eau libre pour de´velopper une mer vieille. En fonction de la vitesse du vent, de
sa dure´e d’action et du fetch, on peut estimer la pe´riode dominante des vagues avec le diagramme
empirique pre´sente´ sur la figure 2.7 ; diagramme obtenu d’apre`s les excellents travaux oce´anographiques
de [Sverdrup et Munk 47], re´alise´s pour le de´barquement lors de la seconde geurre mondiale. Par
exemple, un vent de 20ms−1 souﬄant sur plusieurs centaines de milles depuis 12 heures ge´ne`re des
vagues d’une pe´riode de 8 a` 13 secondes avec une pe´riode dominante de 10 secondes et des creux de
5-6 me`tres ; alors qu’a` un mille au large d’une coˆte, ce meˆme vent (venant de terre) ne le`ve que des
vagues d’une pe´riode principale de trois secondes et d’un me`tre de creux.
Ainsi, la mer de vent correspond a` l’action locale du vent sur la mer. Elle est constitue´e de vagues
tre`s groupe´es de´pendant de la vitesse du vent, de sa dure´e d’action et du fetch disponible. Des mesures
empiriques d’excellente qualite´ (figure 2.7) permettent de connaˆıtre les caracte´ristiques dominantes
des groupes de vagues d’une mer de vent donne´e en fonction de la dure´e d’action, du fetch et de la
vitesse du vent.
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Diagramme obtenu selon [Sverdrup et Munk 47] permettant de connaˆıtre la hauteur significative et la pe´riode
dominante des vagues de la mer de vent en fonction de la vitesse du vent. Prenons par exemple un voilier situe´
a` 3 milles de la coˆte (1 mille est la longueur d’un arc de grand cercle sur la surface de la terre d’une minute
d’angle : 1mille ≈ 1875me`tres), surpris par un coup de vent souﬄant a` 25ms−1 orthogonalement a` la coˆte vers
la mer. Au bout d’une minute, les vagues feront 70 cm, au bout de 10 minutes, elles feront 2.5 m et tant que
le voilier ne s’e´loigne pas de la coˆte, les vagues ne grossiront pas plus car meˆme si la dure´e d’action s’accroˆıt,
le fetch reste limite´. Si le voilier suit le vent (suppose´ stable pendant 24h et souﬄant sur plusieurs centaines de
milles), au bout de 24 heures, il sera au moins a` 200 milles des coˆtes avec des vagues de 10 me`tres, certaines
grosses comme des immeubles de 4 e´tages : une vague sur 100 faisant plus de 16 me`tres. Aucun marin ne souhaite
se retrouver dans de telles conditions !
Figure 2.7 : Hauteurs significatives des vagues de la mer de vent
2.3.4 Hydrographie
L’hydrographie est la connaissance des champs de courants et de la profondeur (ou bathyme´trie).
Des modifications du courant ou de la bathyme´trie se traduisent par des changements du compor-
tement des vagues utilise´s par les marins pour lire le plan d’eau. Nous pre´cisons tout d’abord les
principaux types de courant, puis ceux de bathyme´trie.
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2.3.4.1 Courants
Lorqu’un courant recontre des vagues de sens oppose´, il diminue leurs pe´riodes et leurs longueurs
d’onde et augmente leurs hauteurs. Si la vitesse du courant atteint le quart de la vitesse des vagues,
leur cambrure s’accroˆıt alors dans des proportions conside´rables et des barres de´ferlantes se forment a`
l’avant de la zone de courant intense. Si au contraire des sens oppose´es, le courant et les vagues vont
dans le meˆme sens, les vagues s’aplatissent, leurs longueurs d’onde et leurs pe´riodes augmentent.
On distingue trois grands types de courant a` la surface de la mer : les grands courants oce´aniques, les
courants de de´rive et les courants de mare´e.
Une bonne lecture des courants permet d’e´viter de gros ennuis et d’aller plus vite : les courants
se concentrent au dessus des valle´es sous-marines ou sur les caps en faisant apparaˆıtre de courtes
vaguelettes moutonnantes ; un rocher meˆme immerge´ ge´ne`re une vague d’e´trave et des remous dans
son sillage, tout comme une boue´e accroche´e au fond. Lorsqu’un courant principal longe une coˆte,
un contre-courant se forme a` l’arrie`re d’un cap ou d’un rocher e´mergeant. Il peut eˆtre utilise´ avec
pre´caution pour remonter contre le courant principal. Tous ces courants locaux ne figurent pas sur les
cartes et seule l’expe´rience maritime permet de reconnaˆıtre les indices principalement visuels sur le
plan d’eau indiquant des lignes de courants et les zones de coutre-courant.
Les grand courants oce´aniques
Ces courants comme le Gulf Stream participent au brassage des oce´ans a` l’e´chelle plane´taire,
associe´s aux re´gimes des vents dominants. Leurs vitesses restent ge´ne´ralement faibles, mais sur des
traverse´es de plusieurs jours, il vaut mieux en tenir compte.
Les courants de de´rive
Ils sont duˆs aux vents synoptiques. En surface, pour un vent synoptique donne´, le courant de de´rive
est dirige´ a` ∼ 45o de la direction du vent par grande profondeur (vers la droite dans l’he´misphe`re Nord,
vers la gauche dans l’he´misphe`re Sud), ou dans le meˆme sens que le vent par faible profondeur. Sa
vitesse est localement proportionnelle a` la vitesse du vent. Ces courants de de´rive atteignent rarement
1ms−1.
Les courants de mare´e
Ils sont d’origine astronomique (principalement l’interaction Lune-Terre) et sont lie´s a` la variation
de la hauteur d’eau attire´e par les astres, en pre´sentant des pe´riodes d’environ 25h 44mn module´es
par un cycle principal de ∼ 28 j 01h 50mn (effet du Soleil sur l’interaction Lune-Terre) de´terminant
le coefficient de la mare´e. En fonction de la configuration ge´ographique entraˆınant des phe´nome`nes
de re´sonance, la pe´riode de ∼ 25h 44mn peut eˆtre divise´e par 2 (mare´es diurnes) ou 4 (mare´es
semi-diurnes). Ces courants s’observent exclusivement pre`s des coˆtes. La pre´cision des phe´nome`nes
astronomiques fait que les horaires et l’intensite´ des courants sont en ge´ne´ral tre`s bien connus. Les
courants sont pre´sente´s sous forme d’un champ de vitesses en fonction du temps e´coule´ depuis l’heure de
la pleine mer ou de la basse mer et du coefficient de mare´e. Cependant, les phe´nome`nes me´te´orologiques
peuvent de´caler de quelques minutes l’apparition locale d’un courant de mare´e et en modifier la force. Il
peuvent atteindre 5ms−1 (au Raz Blanchard au large de Cherbourg ou dans le passage du Fromveur au
Lorsqu’une houle recontre un
courant contraire, le cou-
rant provoque une accumu-
lation d’e´nergie se dissipant
par des de´ferlements intenses
ge´ne´rant de violentes projec-
tions d’eau horizontalement
en avant de la creˆte des
vagues, pouvant mettre a` mal
les bateaux dont la quan-
tite´ de mouvement (le pro-
duit masse × vitesse) est
e´quivalente a` celle de l’eau
projete´e en avant de la vague
par le de´ferlement.
Figure 2.8 : Vagues et courant contraires provoquant d’intenses de´ferlements
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large de Brest par exemple) et transforme alors n’importe quelle houle, meˆme petite, en des montagnes
d’eau de´ferlantes (figure 2.8).
2.3.4.2 Bathyme´trie
On parle de haut-fond a` partir du moment ou` la profondeur est infe´rieure a` deux fois la longueur
d’onde des vagues qui passent au-dessus. Le plateau continental qui pre´sente une brusque remonte´e a`
la centaine de me`tres est donc le premier haut-fond rencontre´ par les longues houles venant du large
de pe´riode supe´rieure a` 10 secondes.
En arrivant sur un haut-fond, une vague voit sa hauteur s’accroˆıtre, sa longueur d’onde diminuer,
mais sa pe´riode demeure constante : elle est ralentie par le fond qui s’oppose a` son avance´e. Bien avant
de de´ferler, les vagues vont avoir tendance a` s’orienter paralle`lement aux isobathes (ligne de meˆme
profondeur). En fonction de la forme du fond, les vagues adoptent un comportement caracte´ristique
illustre´ sur la figure 2.9. Ces formes sont les dorsales (cap), les gradients divergeants (baie), les valle´es
(embouchures) et les sommets (re´cifs, bancs).
Les dorsales
Les caps qui se prolongent sous la surface de la mer en formant des dorsales sous-marines
concentrent les vagues. En effet, les vagues s’orientent parale`lement aux isobathes et les gradients
de profondeur, orthogonaux aux isobathes et oriente´s dans le sens de la profondeur de´croissante,
convergent vers ces dorsales. Le cap Horn, entre l’Antartique et l’Ame´rique du Sud est certainement
le plus renome´ de ces caps pour ces mers particulie`rement dangeureuses.
Les baies
Elles sont associe´es a` des gradients divergeants de profondeur qui dispersent les vagues en les
e´talant. Au contraire des caps, les baies sont souvent conside´re´es par les marins comme des abris
potentiels.
Les valle´es
Les embouchures de rivie`re font apparaˆıtre des valle´es sous-marines ou` les vagues de´ferlent moins
et permettent aux bateaux de rentrer a` bon port si la rivie`re n’est pas ferme´ par une moraine (banc
de sable, de vase ou de galets), en restant prudent quant aux effets du courant lors du jusant (mare´e
descendante).
Les hauts-fonds
Les re´cifs ou des bancs de sables isole´s sont des sommets du relief sous-marins ou` de redoutables
lames de fond apparaissent subitement, alors qu’elles e´taient a` peine perceptibles avant d’arriver. Plus
la diffe´rence de profondeur est brutale, plus soudain et violent est le phe´nome`ne comme l’illustre la
figure 2.9(b)
Ce n’est qu’au dernier moment et en urgence qu’un marin utilise l’information visuelle des hauts-
fonds (par transparence), car c’est d’abord le comportement des vagues qui permettent l’anticipation
de sa pre´sence. En effet, la re´fraction est d’autant plus faible que l’angle de vue est ferme´. A moins de
monter en haut du maˆt, le bateau est quasiment au-dessus du haut-fond lorsque ce dernier est enfin
visible au niveau du pont. Si l’on est bien abrite´ de la houle, dans un lagon par exemple, et que l’on
ne dispose plus de l’information sur la profondeur d’apre`s les vagues car ces dernie`res ont e´te´ arreˆte´es
par la barrie`re de corail, on peut effectivement monter au maˆt et indiquer des directions a` suivre au
barreur pour e´viter les patates de corail qui se de´tachent a` une ou deux longueurs de bateau en bleu
tre`s clair, et encore, a` condition de ne pas eˆtre e´bloui par les reflets du soleil.
Certaines re´gions comme l’embouchure du Saint Laurent au Canada ou la Mer de la Manche entre
le Cotentin et la Cornouaille ou` les mare´es sont e´norme´ment amplifie´es par des effets de re´sonances
voient la hauteur d’eau varier de plus de dix me`tres en moins de 4 heures. En fonction de l’heure, un
meˆme endroit se comportera ou non en haut-fond vis a` vis des vagues passant au-dessus.
Ainsi, simplement en lisant la forme et le comportement des vagues (e´volution de cambrure,
de´ferlements. . . ), un marin peut en de´duire la nature des courants et de la bathyme´trie sur le plan
d’eau l’environnant. D’autres informations comme la pre´sence d’algues sur les remonte´es de courants
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(a)
(b)
Ci-dessus, en (b), une grosse vague explose sur un re´cif
isole´ au milieu de la baie de Waimea, Oahu, Hawaii. La
remonte´ tre`s brutale des fonds fait un ve´ritable “croche
pied” a` la vague dont le sommet est projete´ en avant du
haut-fond avec une grande violence.
Ci-contre, en (a), cette coˆte pourtant d’apparence
uniforme de´forme la houle atterrisant globalement pa-
ralle`lement a` la plage de Moss Landing, Californie ; les
pointille´s renforcent les bords d’une valle´e sous-marine
identifiable par l’arrondissement des vagues qui vont plus
vite au dessus de la valle´e que sur ses bords et confirme´e
par la pre´sence d’un estuaire ou` converge la valle´e.
Figure 2.9 : Diffe´rents types de hauts-fonds et leurs effets sur les vagues (photos extraites de [Robin 89])
(upwelling) en interaction avec la profondeur, lui permettent de confirmer ses hypothe`ses. A partir de
ces observations, il trouvera un chemin a` prendre en fonction des buts qu’il poursuit.
Les marins utilisent alors un vocabulaire spe´cifique pour de´crire un e´tat de mer he´te´roge`ne.
Ce vocabulaire correspond a` l’observation par les marins de phe´nome`nes localise´s leur permettant
ve´ritablement de “lire” un plan d’eau he´te´roge`ne. Les phe´nome`nes me´te´orologiques et micro-me´te´o-
rologique de´crivent le vent synoptique et les rise´es ou rafales, les houles et les mers de vents permettent
de de´crire les vagues, enfin, les courants et la bathyme´trie sont lus par des modifications spe´cifiques
du comportement des vagues. Cette mer des marins est re´sume´e dans le tableau de la figure 2.10.
2.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ l’importance de la notion de plan d’eau he´te´roge`ne pour
les marins et le vocabulaire utilise´ pour de´crire phe´nome´nologiquement un tel plan d’eau. A partir des
phe´nome`nes observe´s notamment sur les groupes de vagues, les marins en de´duisent des proprie´te´s
de l’environnement localise´es sur le plan d’eau, a` savoir les vents, les courants et la profondeur
principalement. Ces caracte´ristiques localise´es sur la mer et qui leur permettent en temps re´el de
choisir des strate´gies de navigation afin de de´finir les trajectoires a` faire suivre au bateau, e´voluent
dynamiquement et elles sont de´crites par un vocabulaire maritime spe´cifique dont chaque terme est
associe´ a` un phe´nome`ne observable. Dans le cadre d’une animation interactive de la mer utilisable
par des marins, le mode`le de mer virtuelle doit pre´senter en temps re´el les phe´nome`nes observe´s et
proposer la me´diation d’un langage en terme me´tier afin de spe´cifier interactivement un plan d’eau
he´te´roge`ne. Cette mer des marins a e´te´ re´sume´e dans le tableau re´capitulatif de la figure 2.10.
Ainsi, un simulateur de mer, pour eˆtre utilisable par des marins, doit pre´senter en temps re´el
et de manie`re interactive l’ensemble des phe´nome`nes de´crits par ce vocabulaire “me´tier”. Dans notre
mode`le d’animation phe´nome´nologique ipas (en anglais, “Interactive Phenomenological Animation of
the Sea” : animation phe´nome´nologique interactive de la mer), pre´sente´ dans la partie III, nous nous
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terme marin phe´nome`nes observables caracte´ristiques
me´te´orologie
vent synoptique, fronts, lecture visuelle de la force




rise´e ou rafale (cellule convective, relief), e´tat de





groupes de vagues bien organise´s, ge´ne´ne´s par le
synoptique a` distance de la zone d’observation,
vagues progressant de l’arrie`re vers l’avant du
groupe croissant dans la premie`re moitie´ puis




vagues par groupe, lar-
geur des creˆtes.
mer de vent
groupes de vagues jeunes, de´veloppement de l’e´tat
de mer, cambrure des vagues selon la dure´e d’ac-
tion du vent et du fetch (figure 2.7).
aˆge des groupes, direction,
longueur d’onde, hauteur
et pe´riode des vagues do-
minantes.
courant
barres stationnaires, de´ferlements ou aplatisse-
ment des groupes, translation des vaguelettes,
lignes de cisaillement (contre-courant), sillages.
localisation, direction, vi-
tesse, horaire d’inversion
et sens de rotation.
haut-fond
cambrure des vagues, de´ferlements, re´fraction des
groupes, de´viation des courants.
localisation, pente, hau-
teur d’eau selon la mare´e.
Ce tableau re´sume les principaux termes maritimes pour la description d’un plan d’eau. Chaque terme correspond
a` la de´signation d’un phe´nome`ne participant aux choix des strate´gies de trajectoires en fonction du navire utilise´.
Un simulateur de mer, pour eˆtre utilisable par des marins, doit repre´senter dynamiquement, en temps re´el et de
manie`re interactive, l’ensemble des phe´nome`nes de´crits par ce vocabulaire spe´cifique.
Figure 2.10 : Vocabulaire marin des e´tats de mer et phe´nome`nes correspondants
attacherons a` prendre en compte l’ensemble de ces phe´nome`nes ne´cessaires aux marins, les marins
virtuels comme les marins re´els, qui seront immerge´s dans l’environnement.
Le prochain chapitre re´sume la physique de ces phe´nome`nes, en de´crivant la manie`re dont les
oce´anographes expliquent les e´tats de mer.
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Chapitre 3
La mer des oce´anographes
De leur coˆte´, les oce´anographes espe`rent mettre au point un mode`le de mer qui inclurait la dissipation
par de´ferlement. A de´faut de pouvoir de´crire le phe´nome`ne dans ses moindres de´tails, [. . . ] l’approche la
plus prometteuse consiste a` rechercher une description phe´nome´nologique du de´ferlement, c’est a` dire a`
imaginer un mode`le qui ne repose pas sur les e´quations de la me´canique des fluides, mais qui reproduit
la re´alite´ dans ses grandes lignes [Dias 03].
Fre´de´ric Dias, Le de´ferlement
3.1 Introduction
Le but de ce chapitre est d’e´tudier comment la Physique explique les phe´nome`nes observe´s
par les marins (figure 2.10). L’oce´anographie est la partie de la Physique qui e´tudie les e´tats de
mer, c’est a` dire l’interface du syste`me atmosphe`re/oce´an, vue du coˆte´ de l’eau : principalement les
vagues et les de´ferlements. La de´marche consiste a` inventer une the´orie expliquant qualitativement et
quantitativement les phe´nome`nes observe´s en mer ou en bassin artificiel. Les grands principes de la
Physique permettent d’obtenir les e´quations de la dynamique des fluides qui, en the´orie, sont sense´es
de´crire les e´tats de mer et leurs e´volutions. Malheureusement, re´soudre ces syste`mes d’e´quations
non-line´aires aux de´rive´es partielles constituent un ve´ritable de´fi aux Mathe´matiques d’aujourd’hui,
comme le pre´cise la citation place´e en exergue de ce chapitre. Non seulement, il n’existe pas de solution
analytique dans le cas ge´ne´ral, mais encore, la complexite´ algorithmique des me´thodes de re´solution
nume´rique ne permet pas de simuler les cas d’inte´reˆt pratique. Aussi, l’oce´anographie de´crit des
mode`les plus phe´nome´nologiques, de´signant explicitement les groupes de vagues et les de´ferlements, et
leurs interactions entre eux, avec le vent, les courants et la bathyme´trie ; leur justification comprend
a` la fois des re´sultats the´oriques obtenus par simplification des e´quations de Navier-Stokes et des
re´sultats empiriques.
La prochaine section pre´sente une introduction sommaire aux e´quations de la dynamique des
fluides et a` leur re´solution. La section 3.3 de´crit les de´ferlements, les groupes de vagues et leur
interaction avec le vent, le courant et la bathyme´trie. Ce chapitre se conclut par la pre´sentation d’un
tableau re´capitulant l’expertise physique du comportement d’un groupe de vagues et d’un de´ferlement
en interaction avec son environnement (figure 3.13, page 65) devant eˆtre utilise´e dans un mode`le
interactif d’animation phe´nome´nologique de la mer.
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3.2 Equations de la dynamique des fluides
La dynamique des fluides est l’e´tude des mouvements des liquides et des gaz. Un proble`me de
dynamique des fluides concerne la de´termination de certaines proprie´te´s du fluide, comme sa vitesse,
sa pression, sa densite´ ou sa tempe´rature par des fonctions de l’espace et du temps. Les grandes
lois physiques comme la conservation de la masse, la relation fondamentale de la dynamique ou la
conservation de l’e´nergie permettent d’e´tablir des e´quations que doivent respecter des proprie´te´s d’un
fluide en faisant un bilan global sur un certain volume de fluide [Guyon et al. 91]. L’hypothe`se de
continuite´ sur le temps et sur les proprie´te´s d’un fluide – l’aspect mole´culaire du fluide est ignore´ –
permet d’obtenir une forme diffe´rentielle pour ces e´quations, dites alors e´quations locales. La re´solution
d’un tel syste`me d’e´quations aux de´rive´es partielles fournit alors une solution au proble`me. Cependant,
leur re´solution dans le cas ge´ne´ral reste inaccessible aux Mathe´matiques et constitue un ve´ritable de´fi
pour l’analyse nume´rique assiste´e par ordinateur [Shaw 92].
Nous pre´sentons tout d’abord comment la Physique permet d’obtenir les e´quations les plus
classiques de la dynamique des fluides et les choix spe´cifiques a` la mode´lisation de la mer, puis nous
discuterons des proble`mes relatifs a` leur re´solution.
3.2.1 Mode´lisation physique
Nous pre´sentons successivement l’e´quation de continuite´ base´e sur la loi de conservation de la
masse, les e´quations de Navier-Stokes et d’Euler base´es sur la relation fondamentale de la dynamique,
puis l’e´quation de Bernoulli base´e sur la conservation de l’e´nergie. Enfin, nous introduisons les
hypothe`ses spe´cifiques a` la mode´lisation de la mer par un syste`me d’e´quations aux de´rive´es partielles.
3.2.1.1 Conservation de la masse
Conside`rons un volume V fixe par rapport au re´fe´rentiel utilise´ pour de´crire l’e´coulement du
fluide, et limite´ par une surface ferme´e S. A chaque instant, du fluide entre et sort de ce volume ;
en supposant qu’il n’y ait pas de terme source comme une re´action chimique en phase gazeuse non
e´quimolaire ou en pre´sence d’une phase solide, la variation de masse totale m qu’il contient est e´gale








ρ dv = −
∫∫
S
ρ~u · ~n ds (3.1)
ou` le vecteur unitaire ~n normal a` la surface S est oriente´ vers l’exte´rieur du volume V. En permuttant la
de´rive´e temporelle avec l’inte´gration sur le volume fixe V et en appliquant le the´ore`me d’Ostrogradski







dv = 0 (3.2)
L’hypothe`se de continuite´ permet alors, en faisant tendre le volume V vers 0, d’obtenir l’e´quation dite
e´quation de continuite´ sous sa forme eule´rienne :
∂ρ
∂t
+ divρ~u = 0 (3.3)
Aussi, divρ~u = ρdiv~u+ ~u · ~gradρ, et l’e´quation 3.3 peut se mettre sous la forme :(
∂ρ
∂t
+ ~u · ~gradρ
)
+ ρdiv~u = 0 (3.4)
ce qui correspond a` la forme lagragienne de l’e´quation de continuite´ :
dρ
dt
+ ρdiv~u = 0 (3.5)
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Pour un fluide incompressible, c’est a` dire tel que la masse volumique de chaque e´le´ment de fluide
reste constante au cours du mouvement l’e´quation de continuite´ se simplifie en :
div~u = 0 (3.6)
3.2.1.2 Relation fondamentale de la dynamique
Conside`rons un volume V suivant le de´placement d’une certaine quantite´ de fluide. La relation
fondamentale de la dynamique applique´ a` V donne une e´galite´ entre la variation temporelle de sa













[σ] · ~n ds (3.7)
Dans cette relation sous forme inte´grale, dv repre´sente le volume des e´le´ments mate´riels de fluide et ds
est un e´le´ment de la surface ferme´e S limitant le volume V ; ρ dv repre´sente la masse d’un e´le´ment de
fluide [σ] est le tenseur (dim. 3×3) de l’ensemble des forces de surface (pression et viscosite´) s’exerc¸ant
sur l’e´le´ment ds. La force en volume par unite´ de masse ~f applique´e a` l’unite´ de masse du fluide peut
eˆtre la pesanteur ou la force de Coriolis dans le cas de la dynamique du syste`me oce´an/atmosphe`re
exprime´e dans le re´fe´rentiel terrestre.
Le terme de gauche de cette e´quation est une de´rive´e au sens lagrangien, calcule´e dans un
re´fe´rentiel qui suit le mouvement du fluide. Dans un tel re´fe´rentiel, la masse ρ dv d’un e´le´ment de
fluide est une constante. On peut donc, en permutant l’inte´gration et la de´rivation lagrangienne,














D’autre part, on peut transformer l’inte´grale de surface du terme de droite de l’e´quation 3.7 par
des applications du the´ore`me d’Ostrogradski sur les trois composantes de [σ] · ~n :∫∫
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ou` ~div[σ] est une notation de´signant le vecteur de composantes ∂σij/∂xj .
Avec l’hypothe`se de continuite´, on fait tendre le volume V vers 0 dans l’e´quation 3.7, modifie´ par




= ρ~f + ~div[σ] (3.10)
On distingue, dans le tenseur des contraintes [σ] la partie due a` la pression de la partie due a` la
viscosite´ : σij = σ′ij − pδij ou` p est la pression et δij le symbole de Kronecker valant 1 si i = j et 0
sinon, σ′ij e´tant l’e´le´ment ge´ne´ral du tenseur des contraintes de viscosite´. On met alors, dans l’e´quation




+ ρ(~u · ~grad)~u = ρ~f − ~gradp+ ~div[σ′] (3.11)
ou` :
– le premier terme du membre de gauche repre´sente l’acce´le´ration d’une particule de fluide due
a` la variation temporelle de sa vitesse dans un repe`re eule´rien fixe ;
– le second terme correspond a` la variation de vitesse associe´ a` l’exploration du champ de vitesse
par la particule de fluide au cours de son mouvement ;
– le premier terme du membre de droite est l’ensemble des forces volumiques applique´es au fluide ;
– le deuxie`me terme correspond aux forces de pression traduisant des contraintes normales a` la
surface ;
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– le dernier terme repre´sente des forces de viscosite´ dues a` la de´formation du fluide. Il contient
a` la fois des contraintes tangentielles et des contraintes normales dans le cas par exemple du
mouvement d’un fluide compressible ou viscoe´lastique.
Lorsque l’on fait l’hypothe`se que le fluide est incompressible et parfait (pas d’effet de viscosite´),




+ ρ(~u · ~grad)~u = ρ~f − ~gradp (3.12)
3.2.1.3 Conservation de l’e´nergie cine´tique
On exprime la conservation de l’e´nergie cine´tique pour les fluides parfaits, incompressibles et
lorsque les forces en volume ~f de´rivent d’un potentiel φ :
~f = − ~gradφ (3.13)
Nous supposons de plus que l’e´coulement est irrotationnel. Nous obtiendrons alors une relation dite
e´quation de Bernoulli en inte´grant l’e´quation d’Euler 3.12.
Le champ de vitesse ~u est irrotationnel, donc de´rive d’un potentiel Φ tel que :
~u = ~gradΦ (3.14)













= −ρ(~u · ~grad)~u− ~gradp− ~grad(ρφ) (3.15)
Or (~u · ~grad)~u = ~gradu
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− ~gradp− ~grad(ρφ) (3.16)







+ p+ ρφ = Cte (3.17)
ou` la constante est valable dans tout le volume de l’e´coulement. Si l’on ne fait pas l’hypothe`se d’un
e´coulement irrotationnel, on obtient une relation identique, mais la constante n’est valable que le long
d’une ligne de courant, et pas dans tout le volume de l’e´coulement.
3.2.1.4 Quelles e´quations pour les e´tats de mer ?
Le syste`me oce´an/atmosphe`re est un syste`me complexe principalement constitue´ de deux fluides
de deux densite´s tre`s diffe´rentes : l’eau et l’air. Un e´tat de mer est caracte´rise´ par la ge´ome´trie
dynamique de l’interface entre l’air et l’eau qui prend usuellement la forme de vagues, d’e´cume et
d’embruns. Meˆme en ignorant les phe´nome`nes biologiques, biochimiques, chimiques et les phe´nome`nes
de changement de phase (glace, pluie, e´vaporation, dissolution), il n’en demeure pas moins que
pour de´terminer l’e´volution d’un tel syste`me, nous sommes amene´s avec une approche par e´quations
diffe´rentielles a` re´soudre les e´quations de Navier-Stokes pour un fluide a` deux couches ; et encore, la
caracte´risation de la couche limite entre l’air et l’eau n’est pas force´ment tre`s nette par vent fort ou`
il y a beaucoup d’air dans l’eau et re´ciproquement. Cependant, aucune me´thode, ni analytique ni
nume´rique, ne permet de re´soudre ces e´quations directement dans les cas qui peuvent avoir un inte´reˆt
pour expliquer l’e´volution d’un e´tat de mer force´ par du vent. Il faut donc utiliser des hypothe`ses
supple´mentaires sur la nature des fluides et de leurs e´coulements [Komen et al. 94].
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Le rapport des densite´s entre l’eau et l’air e´tant de l’ordre de mille ; une premie`re approximation
consite a` ne´gliger l’air en de´crivant la dynamique des e´tats de mer par les e´quations de Navier-Stokes
pour un fluide a` une seule couche (l’eau) dans un champ gravitationnel et l’on supposera que cette
couche limite de´finit une surface connexe.
La force de Coriolis est souvent ne´glige´e, car le parame`tre inverse de Coriolis est bien plus grand
que la pe´riode d’une vague. Cependant, il faudra en tenir compte si l’on veut expliquer certains
phe´nome`nes d’ordre supe´rieur comme le courant de de´rive (Stokes drift).
Au premier ordre, les vagues sont libres, c’est a` dire que la dissipation et le forc¸age par
l’environnement peuvent eˆtre ne´glige´s. Pour les vagues de gravite´ (dont la longueur d’onde exce`de
le me`tre), la viscosite´ et les tensions de surface sont aussi ne´gligeables, de tel sorte qu’il est suffisant,
en premie`re approximation, d’utiliser l’e´quation d’Euler 3.12 pour un fluide a` une couche. Cependant,
cette hypothe`se ne permet pas d’e´tudier l’e´volution d’un e´tat de mer force´ par le vent.
Une autre simplification est re´alise´e en supposant que l’eau est incompressible et que la dynamique
due aux vagues est irrotationnelle. Le champ de vitesse peut alors de´river d’un potentiel : ~u = ~gradΦ.
On peut donc utiliser l’e´quation de continuite´ 3.6 et la relation de Bernoulli 3.17. Cependant,
l’hypothe`se d’irrotationnalite´ n’est pas ve´rifie´e expe´riementalement dans le cas des vagues cambre´es
et notamment pour une mer de vent lors des de´ferlements qui engrendrent des tourbillons dont les
effets sont importants pendant deux a` trois fois la pe´riode de la vague qui a ge´ne´re´ ce de´ferlement
[Chang et Liu 98].
Nous supposons de plus qu’il existe une interface entre l’air et l’eau : z = η(x, y, t) ; ce qui est
valable en l’absence de de´ferlement, d’e´cume ou d’embrun. En notant g l’acce´le´ration due a` la gravite´,
les e´quations d’incompressibilite´ 3.6, d’Euler 3.12, de Bernoulli 3.17 et la de´finition de l’interface nous










































+ gη = 0
 z = η(x, y, t)
(3.18)
A ces e´quations doivent eˆtre ajoute´es des conditions aux limites [Liakos 99]. Pour la mer, on
suppose ge´ne´ralement que la surface est infinie, et l’on distingue deux cas, selon que l’on est en eau
profonde ou non.
– En eau profonde, on suppose que les vitesses tendent vers 0 avec la profondeur :
~gradΦ→ 0, lorsque z → −∞ (3.19)
– En eau peu profonde, lorsque le fond a` z = −h est plat, la composante verticale de la vitesse
doit s’annuler sur le fond :
∂Φ
∂z
= 0, lorsque z = −h (3.20)
Ainsi, nous avons pre´sente´ comment les grands principes de conservation de la Physique per-
mettent d’obtenir, avec l’hypothe`se de continuite´, un syste`me d’e´quations aux de´rive´es partielles dont
les solutions de´crivent les dynamiques du fluide. Des conditions aux limites doivent eˆtre ajoute´es
pour de´crire l’environnement du fluide. Eventuellement, ces e´quations doivent eˆtre comple´te´es par
des termes sources ou puits lorsque d’autres phe´nome`nes interviennent dans la dynamique du fluide,
comme par exemple des changements de phase, de tempe´rature ou des re´actions chimiques. Plusieurs
hypothe`ses sur la nature du fluide permettent de simplifier ces e´quations, comme l’incompressibilite´,
l’inviscibilite´ ou l’irrotationnalite´. Nous avons e´galement pre´cise´ les e´quations utilise´es en premie`re
approximation dans le cas de la mode´lisation de la mer.
La prochaine section examine dans ses grandes lignes le proble`me de la re´solution de ces syste`mes
d’e´quations.
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3.2.2 Re´solution mathe´matique
Maintenant que les e´quations sont pose´es, il reste les re´soudre. Nous allons tout d’abord e´tudier s’il
existe des solutions analytiques, quitte a` faire des hypothe`ses simplificatrices ; la the´orie line´aire permet
d’obtenir comme solutions des ondes e´le´mentaires libres [Komen et Hasselmann 94]. Cette the´orie
line´aire, si elle ne permet pas d’expliquer les phe´nome`nes de forc¸age par le vent ou les de´ferlements,
incite a` e´tudier les e´tats mer via l’analyse de Fourier. Aussi, pour e´tudier la dynamique non-line´aire
des e´tats de mer, on peut se rabattre vers des me´thodes nume´riques. L’analyse nume´rique fournit des
me´thodes permettant d’utiliser les ordinateurs pour analyser des proble`mes en dynamique des fluides ;
c’est le domaine de la C.F.D (Computational Fluid Dynamics) [Hafez et Oshima 98].
3.2.2.1 Me´thode analytique
Il n’existe pas de solution analytique aux e´quations non-line´aires pre´sente´es pre´ce´demment, meˆme
dans le cas d’un fluide a` une seule couche, incompressible, inviscible et en e´coulement irrotationnel.
Pour trouver des solutions approche´es, on proce`de par line´arisation : on ne garde que les termes
line´aires dans les e´quations et l’on de´veloppe les arguments de´pendant de l’altitude de la surface libre
η en ne conservant que les termes line´aires en la cambrure des vagues. La cambrure peut eˆtre de´finie en
conside´rant que la surface libre η est caracte´rise´ par des e´chelles de longueur verticale et horizontale :
la cambrure est le rapport de la hauteur sur la longueur de vagues. On supposera que cette cambrure
est proche de ze´ro pour justifier l’utilisation les e´quations line´arise´es.

















+ gη = 0
 z = 0
(3.21)
Le syste`me e´tant line´aire, on peut superposer les solutions, et l’on cherche les solutions dites du mode










~k·(x~ı+y~) + conjugue´ complexe (c.c.) (3.22)
On remplace alors η et Φ dans 3.21 et l’on cherche, en utilisant les conditions aux limites, a` e´liminer
l’une ou` l’autre des variables pour de´terminer les solutions du mode normal.









 ei~k·(x~ı+y~)−ω±t + c.c. (3.23)
avec ω± = ±σ(k) , ou` σ(k) =
√
gk (3.24)
avec a une constante, correspondant a` l’amplitude de l’onde normale. Pour chaque nombre
d’onde ~k, il existe deux solutions en mode normal ; l’e´quation 3.24 reliant le nombre d’onde k
avec la fre´quence ω s’appelle la relation de dispersion en profondeur infinie.











~k·(x~ı+y~)−ω±t + c.c. (3.25)
avec ω± = ±σ(k, h) , ou` σ(k) =
√
gk tanh kh (3.26)
avec a une constante, correspondant a` l’amplitude de l’onde normale. La relation de dispersion
en eau peu profonde 3.26 caracte´rise une de´pendance a` la profondeur dans la relation entre la
longueur d’onde et la pe´riode de la vague.
46
La mer des oce´anographes Equations de la dynamique des fluides
La superposition line´aire de ces solutions du mode normal correspond alors a` une repre´sentation









la somme e´tant discre`te dans le cas d’un bassin de surface finie (les ~kn e´tant alors les fre´quences
possibles dans le bassin selon ses dimensions), ou continue dans le cas d’une surface infinie ou` tous les
modes sont permis.
Si ces solutions analytiques dans le cas line´aire, a` base d’ondes libres (les modes normaux), ne
sont qu’une grossie`re approximation de la dynamique de la mer, elles justifient cependant l’utilisation
de la repre´sentation de Fourier pour caracte´riser sa description statistique dans les cas non-line´aires.
Ainsi, la line´arisation des e´quations de la dynamique des fluides permet d’obtenir des solutions
analytiques. Ces solutions, en the´orie line´aire, sont la superposition de modes normaux, chaque mode
e´tant une onde libre. Cette the´orie line´aire, si elle ne peut expliquer les transferts d’e´nergie entre
diffe´rents modes (chaque mode e´tant inde´pendant), de´finit cependant les bases physiques ne´cessaires
a` l’utilisation de l’analyse de Fourier comme outil mathe´matique pour l’e´tude statistique des e´tats de
mer.
3.2.2.2 Me´thode nume´rique
Etant donne´ qu’il n’existe pas de solution analytique aux e´quations non-line´aires de la dynamique
des fluides dans le cas ge´ne´ral, on peut vouloir mettre en œuvre une me´thode nume´rique, donnant
acce`s a` des simulations par ordinateur [Dautray et Lions 87]. La me´thode usuelle consiste a` discre´tiser
le volume de fluide et le temps en de petites cellules qui vont former un maillage spatio-temporel, et
d’appliquer une me´thode ite´rative pour re´soudre les e´quations de Navier-Stokes sur ce maillage. A
partir d’une valeur approche´e initiale des proprie´te´s recherche´es en les points du maillage (fournie
par exemple par la the´orie line´aire et/ou un ensemble de mesures), la me´thode ite´rative assure la
convergence des approximations successives vers une solution exacte en les points du maillage. Des
polynomes d’interpolation permettent alors d’estimer la solution en dehors des points du maillage.
Les ite´rations sont synchrones et demandent d’avoir un e´tat initial du fluide. Lors d’une ite´ration
synchrone, pour le passage de l’instant tn a` tn+1, l’ensemble des e´quations est applique´ simultane´ment
a` l’e´tat du fluide de l’instant tn. Un e´tat initial correspond a` la donne´e des proprie´te´s du fluide partout
dans l’espace au meˆme instant. Dans la pratique, il est impossible de synchroniser parfaitement un
ensemble de mesures partout dans l’espace, surtout lorsque le domaine e´tudie´ est vaste comme c’est
le cas pour un plan d’eau d’environ 10 km2 ; se pose alors le proble`me de la de´termination d’un
e´tat initial. Cette difficulte´ est d’autant plus critique que les solutions des e´quations gouvernant la
dynamique des fluides sont asymptotiquement instables. A partir de deux e´tats initiaux tre`s voisins,
les deux solutions correspondantes divergent l’une de l’autre. Cette instabilite´ est connue sont le nom
d’effet papillon ; c’est une instabilite´ dont la cause est nume´rique, et non pas physique.
Le maillage doit eˆtre adapte´ a` la simulation re´alise´e. Passer du syste`me d’e´quations aux de´rive´es
partielles a` sa forme discre´tise´e est un proble`me qui combine les aspects physique avec l’analyse
nume´rique ; par exemple, il faut absoluement pouvoir conserver la masse dans l’ensemble du volume
e´tudie´, et ce malgre´ les erreurs inhe´rentes a` tout calcul nume´rique. A chaque nœud du maillage,
un vecteur de 3 a` 20 variables doit eˆtre e´value´ : la pression, les trois composantes de la vitesse,
la densite´, la tempe´rature . . . Les maillages couramment utilise´s ont de vingt mille a` deux millions
de points, ce qui me`ne a` des syste`mes line´aires atteignant les quarante millions d’inconnues. Pour
assimiler des phe´nome`nes physiques important comme la turbulence il faut utiliser des maillages
d’une extraordinaire finesse dans ces zones turbulentes ; ceci limite grandement la taille des domaines
simulables, surtout lorsqu’aucune hypothe`se ne permet de confiner les phe´nome`nes turbulents a`
des zones statiques, comme c’est le cas pour la mer [Chen et al. 99]. Certaines me´thodes modifient
dynamiquement le maillage au cours de la simulation, afin d’adapter le maillage aux endroits
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succeptibles d’eˆtre turbulents ; ces me´thodes adaptatives sont souvent tre`s complique´es et n’apportent
pas toujours un gain significatif en complexite´ nume´rique dans le cas de la mer des marins [Carey 97].
La me´thode nume´rique mise en œuvre pour re´soudre le syste`me discre´tise´ d’e´quations non-
line´aires est ge´ne´ralement du type Newton, ce qui demande de re´soudre un e´norme syste`me line´aire
a` chaque pas. Heureusement, la matrice associe´e au syste`me contient principalement des ze´ros ; son
stockage en me´moire et sa manipulation sont alors optimise´s. La re´solution de ces syste`mes est une
partie des plus gourmandes en temps, et c’est souvent elle qui limite la taille du proble`me simulable.
Aussi, pre´conditionner le syste`me est souvent ne´cessaire pour garantir une convergence raisonnable
de la me´thode.
Meˆme en utilisant des clusters, c’est a` dire des regroupements de machine faisant les calculs
en paralle`le, chaque machine s’occupant d’une partie du domaine total e´tudie´, on ne peut utiliser
les me´thodes nume´riques du type C.F.D pour simuler en temps re´el une mer de vent sur un plan
d’eau d’environ 10 km2. A titre d’exemple, la figure 3.1, illustre une simulation temps re´el obtenue en
2002 par re´solution nume´rique directe des e´quations d’Euler pour un bassin de la taille d’une piscine
olympique.
Une vague se cambre lorsque
les fonds remontent et finit par
de´ferler. Cette simulation est
calcule´e en temps re´el par une
re´solution directe des e´quations
d’Euler [Enright et al. 02].
La complexite´ nume´rique en
O(n3), ou` n est le nombre de
points d’une grille statique et
re´gulie`re ne permet pas de
re´soudre les e´quations d’Euler
pour un grand volume d’eau,
meˆme avec l’hypothe`se d’irro-
tationnalite´. La complexite´ de
la re´solution des e´quations de
Navier-Stokes est encore plus
grande : de l’ordre de O(n4).
Figure 3.1 : Re´solution nume´rique directe des e´quations de la dynamique des fluides
Ainsi, nous avons pre´sente´ comment l’on peut obtenir un syste`me d’e´quations aux de´rive´es
partielles traduisant la dynamique d’un fluide, a` partir des grands principes de la Physique et
de l’hypothe`se de continuite´. Malgre´ des hypothe`ses supple´mentaires permettant de simplifier ces
e´quations non-line´aires, leur re´solution directe ou nume´rique reste un proble`me tre`s difficile et ne
permet pas de simuler la physique des phe´nome`nes observe´s par les marins (figure 2.10, page 40),
notamment en ce qui conserne l’action du vent sur la croissance des vagues ou` les de´ferlements
deviennent nombreux ; la de´finition meˆme de la couche limite entre l’air et l’eau pose alors un proble`me
et les e´quations d’Euler sont insuffisantes.
La prochaine section examine le point de vue oce´anographique sur les phe´nome`nes lie´s au
de´veloppement d’un e´tat de mer en interaction avec son environnement (vent, courant, bathyme´trie).
3.3 Phe´nome´nologie physique des e´tats de mer
Nous proposons, dans cette section, de de´crire physiquement les processus de formation d’un
e´tat de mer et la manie`re dont il se propage, pour mode´liser les phe´nome`nes que l’on souhaite
re´ifier. D’abord nous aborderons la propagation des vagues d’origine e´olienne en introduisant la notion
oce´anographique de groupes de vagues ou trains d’onde, puis nous de´crirons comment les vagues se
de´veloppent en fonction du vent, des courants et de la profondeur. Enfin, nous pre´senterons comment
les de´ferlements sont mode´lise´s en oce´anographie physique.
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3.3.1 Groupes de vagues
Dans cette sous-section, nous de´crivons les preuves expe´rimentales de l’existence des groupes de
vagues et les parame`tres qui les caracte´risent, puis nous pre´sentons l’ondelette de Morlet 2D comme
candidat a` la mode´lisation d’un groupe de vagues, candidat justifie´ par son utilisation en oce´anographie
pour l’analyse en ondelettes de la surface de la mer.
3.3.1.1 Re´sultats expe´rimentaux et notion de groupe
Il y a un demi-sie`cle, l’e´tat de mer e´tait de´ja` analyse´ comme un processus gaussien sur des
groupes caracte´rise´s par l’enveloppe des vagues [Longuet-Higgins 57], ou comme un processus de
Markov ge´ne´rant des groupes de vagues [Sawnhey 62]. Les groupes de vagues sont localise´s dans
le temps et l’espace. Ils sont de´finis par l’enveloppe des vagues d’une longueur d’onde de l’ordre du
me`tre a` la centaine de me`tres lors des plus grosses tempeˆtes (figure 3.2). Ce sont eux qui transportent
une partie de l’e´nergie qui est passe´e du vent dans la mer. C’est la vitesse de de´placement des groupes
qui doit eˆtre utilise´e pour pre´dire l’arrive´e d’une houle sur la coˆte [Robin 89]. Pour des longueurs
d’onde infe´rieures au me`tre, il n’y a pas de preuve expe´rimentale de l’existence meˆme des groupes,
leur dure´e de vie, s’ils existent, e´tant trop faible.
285 m195 m
De´tail d’une image SAR du satellite ENVISAT de l’Agence Spatiale Europe´enne (ESA) re´pre´sentant une
surface d’environ 20 × 10 km2, cliche´ pris pendant une forte tempeˆte d’Ouest Nord Ouest au large d’Ouessant
∼ 49oN, 6oW . On voit nettement se de´tacher des groupes dont les longueurs d’onde moyennes sont entre 195m
et 285m constituant l’e´tat de mer ge´ne´re´ par la tempeˆte.
Figure 3.2 : Groupes de vagues vus par satellite
Des mesures effectue´es depuis un bateau [Longuet-Higgins 86] mettent en e´vidence le fait que
chaque groupe est constitue´ en moyenne de 3 a` 15 vagues caracte´ristiques, mais certains groupes
peuvent en avoir 2 alors que d’autres en auront plus de 20.
La vitesse de propagation des groupes est plus faible que la vitesse de phase des vagues qui le
parcourent. Lorsqu’une vague progresse, elle croˆıt dans la premie`re moitie´ du groupe : elle gagne en
e´nergie, s’e´tend en largeur et prend de la hauteur jusqu’a` un maximum au centre du groupe. Puis, dans
la deuxie`me moitie´, elle de´croˆıt et perd progressivement de l’e´nergie jusqu’a` s’e´vanouir a` l’avant du
groupe. Une nouvelle vague la remplace alors a` l’arrie`re du groupe. La de´finition usuelle de la vitesse
de phase c, correspondant a` la vitesse de de´placement des creˆtes en tant que forme ge´ome´trique (ce
n’est pas la vitesse des particules), obtenue pour une onde de pulsation ω et de vecteur d’onde ~k a`
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Une onde se de´plac¸ant a` la surface de la mer, voit ses fre´quences spatiale et temporelle relie´es par une
relation de dispersion, de´crite dans le cas de la the´orie line´aire par l’e´quation 3.24. Si l’on tient compte
de la viscosite´, la pulsation ω est fonction du nombre d’onde k en profondeur infinie selon l’e´quation
approche´e a` l’ordre 3 en k :
ω2 = gk(1 + L2T k
2) , avec LT ≈ 2, 7 · 10−3m (3.29)
Lorsque les longueurs d’onde sont supe´rieures a` trente centime`tres, l’effet du terme en k3 est ne´gligeable
et l’on parle de vagues de gravite´ pour lesquelles la relation de dispersion se simplifie en ω2 = gk ;
les effets de viscosite´ sont faibles. Pour les longueurs d’onde infe´rieures a` trois centime`tres, c’est le
terme en k qui devient ne´gligeable et l’on parle de vagues capillaires ; elles se dissipent par des effets
de viscosite´ importants, elles ne s’organisent pas en groupes, elles sont tre`s fugitives et leurs formes
sont inverse´es : les creux sont anguleux et les creˆtes aplaties. Aussi, avec l’e´quation de dispersion en
profondeur infinie (3.29) simplifie´e en ω2 = gk pour les vagues de gravite´, on peut en de´duire que
la vitesse de groupe cg est la moitie´ de la vitesse de phase c en profondeur infinie selon la formule
suivante :
















Lorsque les groupes se de´placent sur la surface de la plane`te assimile´e a` une sphe`re, en l’absence
de courant et par bathyme´trie constante ou infinie, ils se propagent le long des ge´ode´siques qui sont les
grands cercles. En assimilant localement la surface de la mer a` un plan, ces ge´ode´siques se projettent
en des droites, et les groupes se de´placent a` direction constante.
Si la preuve de l’existence des groupes ne pose plus de proble`me depuis quelques dizaines d’anne´es
maintenant en oce´anographie, il restait a` trouver un formalisme mathe´matique permettant de les
analyser.
3.3.1.2 Mode`le mathe´matique et analyse en ondelettes
Tout d’abord mathe´matiquement, un groupe de vagues est mode´lise´ par un train d’ondes ou
paquet d’ondes [Yang 91], i.e une fonction du type [Komen et Hasselmann 94] :
ζ(~x, t) = a(~x, t)eiφ(~x,t) + c.c. (conjugue´ complexe) ou` φ(~x, t) = ~k(~x,t) · ~x− ωt+ φ~k (3.31)
pre´sentant une extention finie, i.e. ζ(~x, t) = 0 ailleurs que dans un domaine Γ(t) fini pour tout t. Le








et cette position moyenne se de´place avec la vitesse de groupe :
d ~X
dt
= ∇kΩ( ~K, ~U( ~X, t), h( ~X, t)) , avec ~K = ~k( ~X, t) (3.33)
ou` ~U est le courant, h la profondeur, ~K le vecteur d’onde moyen du groupe et Ω la pulsation moyenne
du groupe. La trajectoire d’un groupe, de´finie par ces deux dernie`res e´quations, s’appelle un rai. Les
groupes se propagent le long de ces rais, et l’on peut re´sumer l’e´volution de la fonction de phase par
les e´quations dites “eikonales” :
d ~X
dt
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qui correspondent aux e´quations de Hamilton en me´canique classique [Landau et Lifshitz 60] par le
remplacement (p, q,H)→ (K,X,Ω). L’exemple le plus simple du comportement d’un groupe de vagues
est obtenue en conside´rant des vagues line´aires (de faible amplitude) par profondeur constante et sans
courant. Dans ce cas, d ~K/dt = 0 et d ~X/dt = ~Cte. La forme de l’enveloppe est constante et cette
dernie`re se translate a` la vitesse constante d ~X/dt.
L’analyse de Fourier, largement utilise´e pour analyser les e´tats de mer [Phillips 58, Hasselmann 62,
Pierson et Moskowitz 64, Tolman 89], nous enseigne qu’un signal quelconque peut s’e´crire comme une
somme de sinuso¨ıdes, de fre´quences et d’amplitudes variables [Fourier 1822]. Un signal ζ(~x, t) est
caracte´rise´ a` une constante pre`s par l’ensemble des amplitudes complexes des sinuso¨ıdes, qui forment






















La transforme´e de Fourier est porteuse de pre´cieuses informations sur le signal analyse´. On sait
par exemple que si elle n’a que de faibles valeurs pour des valeurs e´leve´es de la variable de fre´quence,
ceci signifie que le signal varie lentement. Inversement, si elle prend des valeurs importantes pour les
hautes fre´quences, le signal contient une quantite´ non-ne´gligeables de hautes fre´quences, et donc varie
rapidement, au moins dans certaines zones. Et c’est pre´cise´ment la` que nous touchons du doigt l’une
des limitations importante de l’analyse de Fourier usuelle. La transforme´e de Fourier du signal est
incapable de localiser les portions du signal dans lesquelles les variations sont rapides, ni celles ou` elles
sont lentes. Par exemple, la transforme´e de Fourier d’une simple nappe trocho¨ıdale caracte´ristique des
vagues du mode`le de Gerstner [Gerstner 1804] donnera un pic d’e´nergie localise´ sur la fre´quence de la
trocho¨ıde mais aussi de l’e´nergie dans les fre´quences plus basses et plus hautes, le spectre e´tant d’autant
plus large que les vagues sont cambre´es. Pourtant, la transforme´e de Fourier est incapable de localiser
l’e´nergie des hautes fre´quences sur les creˆtes et celle des basses fre´quences dans les creux des vagues.
Cette absence de localisation empeˆche d’utiliser directement la transforme´e de Fourier pour mode´liser
des groupes de vagues, d’autant plus lorsque le milieu est he´te´roge`ne [Komen et Hasselmann 94].
Un prototype d’analyse par ondelettes avait e´te´ propose´ au milieu des anne´es 1940 par le physicien
D. Gabor. Il sugge´rait de rendre locale l’analyse de Fourier, en s’aidant de feneˆtres : les Gaborettes
[Gabor 46]. Une feneˆtre est une fonction re´gulie`re, lentement variable, et bien localise´e (ce qui signifie
qu’elle est nulle en dehors d’une certaine zone, son support). En multipliant la fonction e´tudie´e par une
feneˆtre, on en obtient une version ”locale”, dont on peut de´terminer le contenu fre´quentiel par analyse
de Fourier classique. L’ensemble de ces transforme´es de Fourier ainsi localise´es forme la transforme´e
de Gabor du signal, et fournit donc une analyse fre´quentielle locale. On perd cependant la pre´cision
sur la fre´quence.
L’analyse par ondelettes ame´liore la pre´cision position-fre´quence, et est base´e sur un concept
un peu diffe´rent du concept de fre´quence : le concept d’e´chelle [Grossmann et Morlet 84]. Au lieu
de conside´rer des fonctions oscillantes place´es a` l’inte´rieur d’une feneˆtre (les Gaborettes), que l’on
corre`le ensuite avec le signal a` analyser, les ondelettes sont davantage des copies les unes des autres,
a` la manie`re des objets fractals [Mandelbrot 75], copies presque conformes puisqu’elles sont de forme
constante et ne diffe`rent que par leur taille. La de´composition (continue) en ondelettes est similaire
a` la de´composition de Gabor : un signal s’e´crit sous la forme d’une superposition de telles ondelettes
de´cale´es et dilate´es. Les poids de ces ondelettes dans la de´composition (appele´s les coefficients
d’ondelettes) forment la transforme´e en ondelettes, qui est donc une fonction de deux variables :
le temps et l’e´chelle (ou dilatation).
En une dimension, une famille d’ondelettes Ψa,b(x) est ge´ne´re´e a` partir d’une fonction Ψ(x),
appele´e ondelette me`re ou ondelette analysatrice (voir par exemple la figure 3.3(a)), sur laquelle on
applique deux ope´rations : la translation (parame`tre b) et le changement d’e´chelle (parame`tre a) :
Ψa,b(x) = aΨ(a(x+ b)). Afin qu’une fonction Ψ(x) puisse eˆtre une ondelette me`re, elle doit ve´rifier les
conditions suivantes : sa transforme´e de Fourier Ψ(f) doit eˆtre de´finie, et la fonction Ψ(x) doit eˆtre a`
e´nergie finie : Ψ(0) = 0. La figure 3.3(b) pre´sente la mise en e´vidence de groupes de vagues par une
de´composition en ondelettes1 sur des signaux re´els enregistre´s en Mer Me´diterranne´e par une boue´e a`
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Ci-contre, en (a), ondelette analysatrice utilise´e pour la de´composition en ondelettes de signaux
temporels de hauteurs de vagues en (b). La fre´quence de la partie oscillante est obtenue en
de´terminant le premier minimum de l’auto-corre´lation du signal (qui correspond a` la demi-
pe´riode). L’enveloppe d’environ une minute permet d’utiliser une ondelette pre´sentant environ 8
vagues.
Ci-dessus, en (b), le graphe du haut montre les hauteurs des vagues en me`tres sur 16 minutes, en-
registre´es par la boue´e ASIS [Drennan et al. 98] pendant la campagne FETCH [Hauser et al. 00].
Le graphe du bas est la de´composition continue en ondelettes de ce signal, avec l’ondelette me`re
de Morlet du (a). Les coefficients de la transforme´e en ondelettes sont repre´sente´s du jaune pour
les plus faibles au noir pour le maximum en e´chelle logarithmique. Cette de´composition met bien
en e´vidence l’existence de groupes de vagues localise´s dans le temps et l’espace.
Figure 3.3 : Groupes de vagues mesure´s par une boue´e ASIS et de´composition en ondelettes
55km au large de Marseille par temps de mistral.
En deux dimensions, la fonction en forme de “chapeau mexicain” et la fonction de Morlet 2D
sont des exemples d’ondelettes me`res candidates et le choix de l’ondelette me`re de´pend du type de
proble`me que l’on souhaite analyser : la fonction “chapeau mexicain” est bien adapte´e aux proble`mes
isotropiques, alors que la fonction de Morlet 2D (une nappe sinoso¨ıdale enveloppe´e dans une gaussienne
illustre´e sur la figure 3.4) permet de mieux approcher les proble`mes non isotropes graˆce a` l’orientation
de la nappe sinuso¨ıdale [Arneodo et al. 95]. La transforme´e en ondelettes a e´te´ utilise´e pour analyser
des signaux de la surface de la mer [Chapron et al. 95, Peng et al. 95] ou pour l’analyse des groupes
de vagues ge´ne´re´s par le vent [Meyers et al. 93, Donelan et Drennan 96] et l’ondelette me`re utilise´e
e´tait l’ondelette de Morlet 2D. Elle est de´crite par l’e´quation suivante :
Ψ(x) = ei~k0·~xe−~x·A·~x +Corr (3.36)
Le parame`tre ~k0 caracte´rise la fre´quence et l’orientation de l’onde sinuso¨ıdale. A est une matrice de´finie
positive qui spe´cifie la forme elliptique de l’enveloppe gaussienne. Le terme Corr permet d’assurer la
finitude e´nerge´tique de l’ondelette : Ψ(0) = 0.
Alors qu’en une dimension, la transformation de l’ondelette me`re est une ope´ration de dilatation
et de translation, en deux dimensions, une ope´ration de rotation est classiquement ajoute´e. La fonction
de transformation qui permet de ge´ne´rer la famille d’ondelettes Ψa,θ,b(x), agit sur l’ondelette me`re en
dilatation, en rotation, et en translation selon l’e´quation suivante :
Ψa,θ,b(x) = aΨ(aRθ(x+ b)) (3.37)
ou` le scalaire a est un parame`tre de dilatation des fre´quences spatiales a` e´nergie normalise´e, Rθ
l’ope´rateur de rotation d’angle θ qui joue a` la fois sur les orientations de l’enveloppe gaussienne et de
la nappe sinuso¨ıdale de l’ondelette, et b le vecteur translatant l’ondelette en chaque position spatiale.
Ainsi, les groupes de vagues ou trains d’ondes sont des entite´s physiques transportant l’e´nergie
des vagues, expe´rimentalement mises en e´vidence pour les vagues d’une longueur d’onde de l’ordre
du me`tre a` la centaine de me`tres lors de mesures re´alise´es en mer. En haute mer, les groupes se
de´placent deux fois moins vite que les vagues qui le parcourent. L’analyse en ondelettes est l’un des
1 Calculs re´alise´s et graphique obtenu avec la contribution fraclab du logiciel de´veloppe´ a` l’INRIA de
Rocquencourt http://scilabsoft.inria.fr/
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Graphe de l’ondelette me`re de Morlet 2D : une nappe sinuso¨ıdale enveloppe´e dans une gaussienne. C’est
l’ondelette analysatrice utilise´e en oce´anographie pour la de´composition en ondelettes de la surface de la
mer. L’aspect non isotrope de cette ondelette permet d’appre´hender l’orientation des vagues. Le choix de cette
ondelette me`re paraˆıt naturellement adapte´e a` la description des groupes de vagues.
Figure 3.4 : Ondelette me`re de Morlet 2D
outils mathe´matiques utilise´s en oce´anographie pour la description et l’e´tude des e´tats de mer ou` l’on
cherche a` localiser la re´partition spectrale e´nerge´tique des vagues. Cette analyse utilise l’ondelette
me`re de Morlet 2D, afin de tenir compte localement de la fre´quence spatiale et de l’orientation des
groupes de vagues.
Un mode`le phe´nome´nologique doit pre´senter cette notion de groupe de vagues. Dans notre mode`le
ipas pre´sente´ dans la partie III, l’animation phe´nome´nologique des vagues d’une longueur d’onde de
l’ordre du me`tre a` celle de la centaine de me`tres reposera sur cette notion physique de groupe de
vagues. L’ondelette de Morlet 2D sera re´ifie´e et passera ainsi du roˆle d’outil mathe´matique a` celui
d’entite´ physique dans le cadre d’une mode´lisation informatique des groupes de vagues.
Nous de´crivons dans les sous-sections suivantes les phe´nome`nes physiques de´terminant le compor-
tement d’un groupe de vagues expliquant le de´veloppement et la dynamique des e´tats de mer. Nous
pre´cisons la ge´ne`se, la croissance et la propagation des groupes en fonction des interactions avec le vent
et les autres groupes. Puis nous de´taillons les effets de la bathyme´trie et des courants et caracte´risons
les de´ferlements.
3.3.2 Naissance et propagation des vagues d’origine e´olienne
L’analyse des e´tats de mer admet en ge´ne´ral la distinction entre deux types de vagues
[Komen et al. 94] :
– les vagues de vent, ge´ne´re´es et amplifie´es par le vent local (ge´ne`se et croissance),
– la houle re´siduelle apre`s un changement de vent ou propage´e jusqu’au point d’observation
depuis sa zone de ge´ne´ration plus ou moins distante (propagation).
Les lois empiriques d’e´volution des e´tats de mer [Sverdrup et Munk 47] de´crivent les hauteurs et
pe´riodes significatives des vagues en fonction de la vitesse, de la dure´e et de la distance d’action du
vent ou fetch (figure 2.7, page 36). Les observations de vagues montrent qu’avec l’augmentation du
fetch les vagues dominantes s’allongent et perdent de leur cambrure ; elles se propagent plus rapidement
et sont relativement moins force´es par le vent [Mitsuyasu 68, Mitsuyasu 69].
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3.3.2.1 Mers jeunes : interactions groupe/vent
Historiquement, les premiers travaux ont cherche´ a` expliquer ce phe´nome`ne par un me´canisme
line´aire (ou quasi-line´aire) de croissance des vagues par un couplage re´sonant de la forme de la surface
de la mer avec les oscillations induites sur le vent : la croissance des vagues de´pend de l’e´tat de mer,
car la forme de la surface de la mer affecte le profil du vent qui souﬄe dessus (figure 3.5). A pe´riode
constante, lorsque la longueur d’onde 2pik augmente, la vitesse de phase augmente e´galement selon
(3.28) et donc la vitesse relative du vent avec les creˆtes diminue. Si le taux d’amplification des vagues
diminue lorsque la longueur d’onde augmente, il est ne´cessaire d’attendre un temps plus long pour
que des vagues plus longues atteignent la meˆme cambrure [Miles 57, Phillips 58]. Cependant, cette
the´orie line´aire est tombe´e en de´sue´tude lorsque des mesures du taux d’amplification de ces vagues se
sont ave´re´es eˆtre d’un ordre de grandeur supe´rieur aux pre´dictions des mode`les d’amplification par le
vent [Snyder et Cox 66, Barnett et Wilkerson 67].
groupe de vagues
ligne de vent près de la surface
vortex de vent
vent en altitude
vecteur d’onde du groupe
La forme de la surface de la mer parcourue par des groupes de vagues modifie l’e´coulement de l’air pour favoriser
la croissance des vagues. Si la the´orie quasi-line´aire explique qualitativement le phe´nome`ne de croissance par un
couplage air/eau, ses re´sultats quantitatifs sur les taux d’amplification sont dix fois plus faibles que les re´sultats
expe´rimentaux. Dans la the´orie quasi-line´aire, on ne garde que les termes line´aires dans les e´quations de Navier-
Stokes, on ne´glige le stress tangentiel du vent et seules les forces de pression sont prises en compte. Il semble
donc que les effets non-line´aires et/ou les forces tangentielles soient pre´ponde´rants dans le cas des mer fortement
stresse´es par le vent.
Figure 3.5 : Couplage de la mer et du vent
On a pu caracte´riser empiriquement [Mollo-Christensen et Ramamonjiarisoa 82, Pierson et al. 92]
la formation, la propagation ainsi que l’e´volution des groupes pour les mers intense´ment force´es par
le vent : des expe´riences en laboratoire montrent que, pour des fetchs courts i.e : loin d’un e´ventuel
e´quilibre mer-vent, l’e´volution non-line´aire de groupes injecte´s artificiellement par un batteur est tre`s
sensible a` de faibles perturbations du vent, et ce a` toutes les e´chelles. Les e´volutions sont brutales,
apparaissent notamment lorsque les vagues sont tre`s cambre´es, et sont associe´es a` des extinctions de
certaines fre´quences au profit des sous-harmoniques [Drennan et Donelan 96].
Pour les e´tats de mer intense´ment force´s par le vent, dits mers jeunes (figure 3.6), il est possible
que le de´ferlement fre´quent des vagues ait un impact important sur leur allongement progressif
[Banner et Tian 98]. Un parame`tre caracte´ristique du de´veloppement d’un groupe de vagues est bien




, u∗ = τ1/2 , avec τ = va
∂u
∂z
− (u′, v′, w′) (3.38)
ou` c est la vitesse de phase des vagues conside´re´es, u∗ la vitesse de friction caracte´ristique du forc¸age
effectif du vent et τ le stress (flux de moments de l’air vers la mer), avec va la viscosite´ cine´matique
mole´culaire de l’air, u la composante horizontale de la vitesse du vent et z l’altitude : le premier terme
traduit ainsi les effets mole´culaires ; (u′, v′, w′) est la moyenne des fluctuations de la vitesse du vent
qui de´crit le transfert des moments de l’air vers l’eau dus aux fluctuations du vent. Typiquement, une
mer jeune aura un aˆge de l’ordre de 5 a` 10, tandis qu’une mer vieille aura un aˆge de l’ordre de 25
[Janssen 94] ; pour un vent donne´, l’aˆge d’un groupe de vagues inclut donc a` la fois la notion de fetch
et celle de dure´e d’action.
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Lorsque la mer est fortement stresse´e par le vent, de nombreux phe´nome`nes non-line´aires d’interaction vagues-
vent-de´ferlements ont lieu a` la surface impliquant pour les vagues un transfert e´nerge´tique des hautes fre´quences
vers les basses fre´quences. Ici, une tempeˆte a de´bute´ il y a moins d’une demi-heure et a eu le temps de lever
des vagues de 2-3 me`tres et de pe´riode ∼ 6 s. La pe´riode, la longueur d’onde et la hauteur des vagues vont
progressivement s’accroitre et les de´ferlements deviendront de moins en moins fre´quents. L’e´quilibre ne sera pas
atteint avant 24h ; en supposant que le fetch soit suffisant les vagues feront dix me`tres de haut et 14 s de pe´riode.
Figure 3.6 : Mer jeune intense´ment force´e par le vent avec de´ferlements fre´quents
3.3.2.2 Mers vieilles : interactions groupe/groupe
Il existe deux phe´nome`nes principaux conside´re´s pour l’interaction entre groupes : les re´sonances
et la cine´matique.
Re´sonances de quadruplets
Depuis les travaux d’Hasselmann [Hasselmann 62] et les re´sultats de la campagne JONSWAP
[Hasselmann et al. 73], l’e´volution des champs de vagues de gravite´ au cours de leur propagation
est bien souvent explique´e par des interactions non-line´aires de quadruplets2 de vagues ve´rifiant la
condition de re´sonance suivante [Benney et Saffman 66] :
~k1 + ~k2 − ~k3 = ~k4 et ω1 + ω2 − ω3 = ω4 (3.39)
ou` les ~kj et ωj sont les vecteurs d’onde et pulsations de chaque groupe en interaction. Avec une
approximation de faible cambrure, ce me´canisme peut eˆtre de´crit par un flux spectral d’e´nergie
(globalement conservatif) dont le maximum est localise´ a` des e´chelles le´ge`rement supe´rieures a` celle
des vagues les plus e´nerge´tiques [Hasselmann et Hasselmann 85, Hasselmann et al. 85]. Cela a comme
conse´quences l’allongement progressif de la longueur d’onde dominante et la disparition des petites
longueurs d’onde. C’est ce me´canisme qui est aujourd’hui imple´mente´ dans les diffe´rents mode`les
ope´rationnels de pre´vision des e´tats de mer pour de´crire l’allongement progressif des vagues (WAM au
Centre Europe´en de Pre´vision Me´te´orologique a` Moyen Terme [WAMDI-group 88], WAVEWATCH
au Centre Me´te´orologique Ame´ricain [Tolman 89], CREST pour la Marine Franc¸aise [Ardhuin 01]).
Cependant, l’approximation de faible cambrure re´duit le domaine the´orique d’applicabilite´ de ce
me´canisme aux e´tats de mer mode´re´ment force´s par le vent, ou mers vieilles.
Interactions cine´matiques
L’autre phe´nome`ne physique pour l’interaction groupe/groupe s’explique par des conside´rations
cine´matiques [Banner et Phillips 74]. Cette description de l’interaction entre un groupe de grande
longueur d’onde et un groupe de petite longueur d’onde se de´plac¸ant grossie`rement dans la meˆme
direction est valable lorsque le rapport entre ces deux longueurs est supe´rieur a` cinq environ. Les
vagues de grande longueur d’onde, en se propageant cre´ent localement une alternance de courants
s’e´tendant le´ge`rement sous la surface et duˆs au mouvement des particules. Le rapport d’e´chelle fait
que ces courants de surface sont vus par le petit groupe comme un courant ge´ne´ral alternatif. Le
petit groupe est alors fortement comprime´ sur les creˆtes des grandes vagues, et e´tire´ dans les creux.
La compression sur les creˆtes peut eˆtre telle que le petit groupe se met a` de´ferler. Ces de´ferlements
seraient a` l’origine d’un transfert d’action des petits groupes vers le grand groupe et pourraient
expliquer l’allongement progressif des grandes vagues.
2 Les conditions de re´sonance entre triplets ne sont pas re´unies pour les vagues de gravite´ a` cause de la concavite´ de
la courbe de dispersion (formule (3.29)), alors qu’il existe des interactions re´sonantes non-ne´gligeables entre triplets
pour les vagues interme´diaires entre les vagues de gravite´ et les vagues de capillarite´ [Komen et al. 94].
55
La mer des oce´anographes Phe´nome´nologie physique des e´tats de mer
Ainsi, la discussion concernant les me´canismes d’e´volution des groupes de vagues semble donc
ouverte, que ce soit pour les mers jeunes ou pour les mers vieilles. Il apparaˆıt que les me´canismes
d’interaction dominants peuvent varier selon le de´veloppement du champ de vagues, celui-ci e´tant
bien souvent de´crit par l’aˆge des vagues [e´quation (3.38)]. Par exemple, la nature sporadique observe´e
du de´ferlement sugge`re qu’au sein d’un champ de vagues jeunes, l’amplitude des vagues varie plus
rapidement, i.e. sur une distance plus faible, que pour des vagues plus vieilles : le facteur de
modulation par le vent est plus important et le nombre de vagues par groupe probablement plus
faible [Donelan et Yuan 94]. Il est donc plausible que les caracte´ristiques de forme des groupes de
vagues varient en fonction de l’aˆge des vagues conside´re´es [Janssen 03]. Plus le groupe est vieux, plus
il se de´place vite, moins il est cambre´, moins il interagit avec le vent (interactions line´aires) de par
la forme arrondie des creˆtes et plus il a tendance a` absorber les hautes fre´quences au profit des sous-
harmoniques. Au contraire, plus le groupe est jeune, moins il va vite, plus il se cambre rapidement, plus
il interagit avec le vent (interactions non-line´aires) de par la forme anguleuse des creˆtes [Liu et al. 95],
et plus il de´ferle en allongeant sa longueur d’onde.
Malgre´ la complexite´ des phe´nome`nes physiques mis en jeu pour la ge´ne`se et l’e´volution des e´tats
de mer, que ce soit par des me´canismes de de´ferlement ou de couplage re´sonant, tous les mode`les
expliquent l’allongement progressif de vagues et l’organisation des groupes en fonction de l’aˆge de la
mer de vent, en accord avec l’observation de la mer par les marins.
Nous verrons dans la prochaine section que les mode`les oce´anographiques de pre´vision des e´tats
de mer fournissant un spectre de la mer sont utilise´s directement dans certains mode`les graphiques
comme [Mastin et al. 87] (c.f. 4.3 La mer des infographistes : approche spectrale), mais ils ne sont pas
directement adapte´s a` la repre´sentation d’un plan d’eau he´te´roge`ne compose´ de groupes de vagues
et dont le rayon maximun fait 10 kilome`tres : ces mode`les donnent un spectre homoge`ne sur chaque
case d’une grille pre´sentant des pas de 300 kilome`tres, ou au mieux 50 kilome`tres pour des pre´visions
re´gionales.
Pour re´aliser un mode`le informatique phe´nome´nologique, il faut prendre en compte la notion
d’aˆge d’un e´tat de mer [e´quation (3.38)] afin de distinguer les houles des mers de vent et proposer un
me´canisme pour les effets du vent sur les vagues en accord avec les re´sultats empiriques de Sverdrup
et Munk (figure 2.7 page 36) ; l’allongement des vagues devra traduire les phe´nome`nes de re´sonance
entre groupes [e´quation (3.39)] et les phe´nome`nes cine´matiques lie´s aux de´ferlements.
3.3.3 Interactions avec le courant et la bathyme´trie
Dans le cas de mers vieilles, le forc¸age du vent est faible, et le de´ferlement des vagues ni fre´quent
ni intense. En ne´gligeant les effets d’atte´nuation visqueuse et les de´ferlements, on peut donc e´tudier
l’e´volution des caracte´ristiques d’un groupe de vagues par les me´canismes de propagation d’ondes
libres. On focalise ici sur les interactions vagues/courants et vagues/bathyme´trie [Willebrand 75].
Conside´rons le cas ge´ne´ral de la propagation d’une onde plane progressive d’amplitude a, de
pulsation ω et de vecteur d’onde ~k :
ζ = a(~x, t)ei(~k~x−ωt) = a eiχ, k = ∇xχ, ω = −∂χ
∂t
(3.40)
Si l’onde est de´forme´e au cours de son interaction avec l’environnement, il n’y a cependant aucune
cre´ation ou disparition de creˆte de vague [Phillips 77]. On obtient alors la loi d’e´volution des proprie´te´s
cine´matiques de l’onde appele´e aussi loi de conservation des creˆtes :
∂k
∂t
+∇xn = 0 (3.41)
ou` n est la fre´quence apparente d’une vague. Elle permet de de´terminer l’ajustement de l’onde a` une
variation des conditions environnementales.
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3.3.3.1 Bathyme´trie
Lorsque la profondeur h n’est plus assez grande, le fond oblige les particules a` se de´placer
paralle`lement au sol et les frottements sont plus forts. Cela a comme conse´quence de ralentir la
progression des vagues. La pe´riode demeurant constante en l’absence de courant, les longueurs d’onde
diminuent. Aussi, les vecteurs d’onde moyens vont s’orienter paralle`lement au gradient de profondeur
(figure 3.7) : par exemple, si la profondeur est plus faible a` gauche du groupe qu’a` droite, la partie
gauche du groupe sera plus ralentie et le groupe tournera globalement a` gauche [Komen et al. 94].
Aussi, la divergence (resp. convergence) des gradients bathyme´triques peut e´largir (resp. re´tre´cir) un
groupe. La quantification de ces phe´nome`nes est de´termine´e selon la relation 3.26 de dispersion des
ondes de gravite´ que l’on peut aussi mettre sous la forme :





− g|∇xχ| tanh(|∇xχ|h) = 0 (3.42)
Cette relation exprime que la pe´riode est re´lie´e a` la longueur d’onde en fonction de la profondeur ;
e´tablie pour le mode irrotationnel, elle reste valable pour les vagues de Gerstner [Lamb 32], mode`le
largement utilise´ en informatique graphique pour l’animation de la mer [Fournier et Reeves 86]. S’il
n’y a pas de courant, ω est constant et le nombre d’onde k est alors fonction de la profondeur h.
Observons qualitativement les phe´nome`nes en l’absence de courant, selon que la profondeur diminue
ou augmente au fur et a` mesure de la progression d’un groupe :
– La profondeur h diminue : la longueur d’onde diminue (k augmente) et le nombre de vagues
dans le groupe est constant. Tant que le groupe ne de´ferle pas, l’e´nergie totale du groupe est
conserve´e et doit donc se re´partir dans un domaine plus petit. La hauteur des vagues augmente
alors, car l’e´nergie est proportionnelle au carre´ de la hauteur des vagues.
– La profondeur h augmente : la longueur d’onde augmente (k diminue) pour un nombre de




De´tail d’une image SAR c©ESA. En arrivant dans la baie de Douarnenez caracte´rise´e par une remonte´e progressive
des fonds en pente douce sur 28 km jusqu’a` la plage, la houle du large (figure 3.2) d’une longueur d’onde de plus
de 200m a` l’entre´e de la baie arrive paralle`lement a` la plage et sa longueur d’onde est fortement diminue´e tout
au long de sa progression dans la baie pour avoisiner les 90m aux abords imme´diats de la plage.
Figure 3.7 : Re´fraction de la houle dans la baie de Douarnenez
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On retrouve le phe´nome`ne de´crit par les marins pour positionner un haut-fond a` l’aide de
l’amplification locale de la cambrure des vagues. Dans un mode`le phe´nome´nologique de la mer, il faudra
donc respecter le principe de conservation des creˆtes [e´quation (3.41)] et l’e´quation de dispersion des
ondes de gravite´ (3.42) pour modifier les vecteurs d’onde moyens des groupes de vagues et les relations
de conservation de l’e´nergie en l’absence de courant pour e´valuer la phase et l’amplitude des vagues
dans les groupes en interaction avec la bathyme´trie.
3.3.3.2 Courant
Lorsqu’un groupe se propage dans un milieu pre´sentant des variations de courant, il voit sa pe´riode
apparente modifie´e : si le courant s’oppose au sens de de´placement du groupe, le courant va concentrer
l’action du groupe dans une plus petite surface, la pe´riode augmente, la longueur d’onde diminue et
l’amplitude s’accroˆıt ; si le courant va dans le meˆme sens que le groupe, le courant diluera l’action
sur une plus grande e´tendue, la pe´riode diminue, la longueur d’onde augmente et l’amplitude de´croˆıt.
Aussi, les gradients de courant peuvent faire des effets de re´fraction ou de divergence, comme illustre´
par la figure 3.8. Si le courant n’est pas constant late´ralement a` un groupe, il peut faire tourner celui-ci
ou modilifer sa largeur : par exemple, si le courant oriente´ dans le sens de de´placement du groupe est
plus fort a` gauche qu’a` droite, le groupe tourne a` droite ; si les lignes de courant vues par le groupe
se resse`rent (resp. s’e´largissent), le groupe sera comprime´ (resp. e´tire´).
272 m
98 m
De´tail d’une image SAR c©ESA. En arrivant dans le passage du Fromveur (le long de la coˆte Sud-Est de Ouessant,
oriente´ Sud-Ouest/Nord-Est) a` mare´e descendente, les groupes du large d’une longueur d’onde de pre`s de trois
cents me`tres (figure 3.2) pre´alablement diffracte´s par la pointe Sud-Ouest de l’Ile d’Ouessant qui les fait se
propager vers l’Est, s’opposent a` un violent courant contraire allant vers l’Ouest a` plus de 4ms−1 qui les
compriment : leur longueur d’onde est divise´e par pre`s de 3 par le courant, dont ils ressortent avec une longueur
d’onde de moins de cent me`tres. Ils restent suffisamment rapides pour remonter le courant et interagissent alors
avec les groupes du large qui sont passe´s par le Nord de l’Ile d’Ouessant et se de´placent alors orthogonalement
au courant qui ne modifie pas leur longueur d’onde.
Figure 3.8 : Compression des groupes s’opposant au courant dans le passage du Fromveur
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Si le milieu est anime´ d’un champ de vitesse ~U(~x, t), la fre´quence apparente n d’une vague est
modifie´e de la fac¸on suivante :
n = ω + ~k · ~U (3.43)
Lorsqu’un groupe de vagues se de´place dans un milieu en mouvement, la grandeur dynamique conserve´e
au cours de l’interaction onde/courant est l’action totale sur tout le groupe de vagues : A = E/ω,
ou` E est l’e´nergie totale du groupe [Bretherton et Garrett 69]. En notant E = 2|a(~x, t)|2 la densite´





















= cte pour un groupe de vagues donne´ (3.44)
ou` cg est la vitesse de groupe. Cette loi exprime la conservation globale de l’action sous la forme
d’un changement local de la densite´ d’action de´termine´e par un flux de cette meˆme densite´. Avec
une hypothe`se d’ajustement instantane´ de l’onde aux changements de conditions environnementales,
il est donc possible, a` partir de champs de courants, de de´terminer l’e´volution des caracte´ristiques
cine´matiques et dynamiques du groupe de vagues. Illustrons qualitativement les effets d’un courant
selon qu’il est dans le meˆme sens ou de sens oppose´ aux vagues :
– Courant dans le sens des vagues, ~k · ~U > 0 :
∇xU > 0 freq. app.−→ ∇xn > 0 cons. cretes−→ ∂k
∂t
< 0 dispersion−→ ∂ω
∂t
< 0 cons. action−→ ∂E
∂t
< 0 (3.45)
– Vagues contre courant, ~k · ~U < 0 :
∇xU < 0 freq. app.−→ ∇xn < 0 cons. cretes−→ ∂k
∂t
> 0 dispersion−→ ∂ω
∂t
> 0 cons. action−→ ∂E
∂t
> 0 (3.46)
On retrouve le re´sultat connu des marins qu’un courant dans le sens des vagues aplatit la mer, alors
qu’un courant oppose´ le`ve dangereusement les vagues. Dans un mode`le phe´nome´nologique, il faudra
donc utiliser ces principes de conservation des creˆtes et de l’action [e´quations (3.41) et (3.44)] pour
modifier les vecteurs d’onde moyens, les pulsations moyennes des groupes et les amplitudes locales des
vagues en fonction des courants.
Dans un but de comple´tude, nous pre´sentons maintenant la loi de conservation de l’action
[e´quation (3.44)] e´crite dans le cadre de l’analyse de Fourier. Cette conservation de l’action de´crit
l’e´volution du spectre des vagues F (~k, ~x, t) et est de la plus grande importance pour l’e´tude spectrale
des e´tats de mer, car le spectre caracte´rise les proprie´te´s statistiques de l’e´tat de mer a` la surface en
spe´cifiant la re´partition de la densite´ d’e´nergie totale (cine´tique et potentielle) en fonction du nombre
d’onde. Dans le cas ge´ne´ral, lorsque la bathyme´trie et le courant varient doucement dans l’espace,
l’e´volution de la densite´ d’action des vagues F (~k, ~x, t)/σ(~k, ~x), ou` σ(~k, ~x) est la fonction de dispersion,
doit ve´rifier l’e´quation de conservation de l’action [Komen et Hasselmann 94] :{
∂
∂t
+ (cg + U) · ∂
∂x










ou` la somme a lieu sur l’ensemble de toutes les perturbations (S′ = S/σ) et w est un vecteur de
parame`tres environnementaux comme le vecteur vent de surface. cg est le vecteur vitesse de groupe, U
le vecteur vitesse du courant a` la surface et Ω(k, x) = σ(k, x)+k ·U . La somme des perturbations inclut
les termes sources comme le transfert d’action du vent vers les vagues, la dissipation par de´ferlement
ou par frottements sur le fond et les interactions non-line´aires entre les vagues.
Ainsi, pour les vieux groupes non de´ferlants, en accord avec les descriptions des marins,
l’interaction d’un groupe avec son environnement caracte´rise´ par des changements de bathyme´trie
ou de courant, est quantifiable par des modifications du vecteur d’onde, de la phase, de la pulsation
et de l’amplitude des vagues du groupe. Le nombre de vagues, lui demeure inchange´. Dans un mode`le
d’animation phe´nome´nologique, l’expertise physique du comportement d’un groupe de vagues illustre´e
par les e´quations (3.45) et (3.46) sera simplifie´e pour permettre ces calculs en temps re´el tout en
conservant une repre´sentation graphique et physique satisfaisante de ces phe´nome`nes.
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3.3.4 Le bout du rouleau
La dissipation des vagues par le de´ferlement est l’un des processus les moins bien compris en
physique, de par sa nature fortement intermittente [Donelan et Yuan 94] et de par l’importance
pre´dominante des termes non-line´aires dans les e´quations de Navier-Stokes 3.11, meˆme simplifie´es
en les e´quations d’Euler 3.12 en ne´gligeant la viscosite´ et les ge´ne´rations de vortex [Grilli et al. 01].
Lorsqu’on mode´lise une vague avec les e´quations d’Euler, on trouve que la pente maximale d’une vague
est de 60o et que sa hauteur maximale est environ 14% de sa longueur d’onde, avant de´ferlement.
Or, on trouve expe´rimentalement dans des canaux a` houle, des pentes maximales de 14o et des
hauteurs maximales de 6% [Rapp et Melville 90] : les vagues de´ferlent bien avant d’atteindre la hauteur
maximale permise par les e´quations de l’hydrodynamique. On ignore encore aujourd’hui pourquoi ;
mais heureusement pour les marins, les vagues ne grossissent pas comme les e´quations les mode´lisent.
Lors d’un de´ferlement (figure 3.9), un transfert d’action syste´matique s’effectue du vent vers les
courants, par la me´diation des vagues. La contribution de chaque de´ferlement est tre`s faible, mais
leur somme ge´ne`re les grands courants oce´aniques de surface comme par exemple le Gulf Stream ou
El Nin˜o, en partie responsables de la modulation du climat a` l’e´chelle plane´taire. C’est important
pour les oce´anographes, mais l’estimation empirique du courant de de´rive duˆ au vent synoptique sera
suffisante pour notre mode´lisation graphique ipas.
Photo prise par N. Reul depuis le pont d’un petit voilier (altitude 2.5m) par mer agite´e au large de Marseille en
Mer Me´diterrane´e avec un Mistral mode´re´ (force 6 beaufort), mettant en e´vidence un front actif de de´ferlement
d’une largeur d’une dizaine de me`tres. L’e´nergie du vent s’accumule rapidement a` la surface de la mer dans
les vagues en pleine formation et n’a pas le temps d’eˆtre dissipe´e par le bas vers les grandes profondeurs ;
les particules d’eau subissent alors de fortes acce´le´rations au voisinage des creˆtes dues a` des phe´nome`nes non
line´aires de modulation de la phase ayant comme conse´quences d’expulser ces particules en avant des creˆtes, ce
qui provoque des de´ferlements. Le surplus d’e´nergie qui ne peut eˆtre contenu dans les vagues est alors dissipe´
dans les turbulences visqueuses ge´ne´re´es par le de´ferlement, a` l’arrie`re du front actif : c’est la phase passive
du de´ferlement qui va modifier les vagues passant dans ces turbulences temporaires. Les particules d’eau e´tant
syste´matiquement projete´ en avant des vagues, une partie de l’action est transforme´e a` l’issu du processus
turbulent de la phase passive en un courant de surface local se dirigeant grossie`rement dans le sens du vent ±45o
selon l’he´misphe`re et la profondeur, et la somme de ces courant locaux contribue au courant de de´rive, qui sont
a` l’origine des grands courants oce´aniques comme le golf stream ou el nin˜o.
Figure 3.9 : Dissipation non-line´aire de l’e´nergie des vagues par de´ferlement en un courant de de´rive
Un de´ferlement provient de l’e´croulement locale d’une creˆte devenu trop cambre´e qui peut partir
en avant de la creˆte et tombe sous l’effet de la pesanteur, ou glisse a` l’avant de la creˆte. Il forme un
plasma d’air et d’eau : la mousse ; c’est la phase active du de´ferlement. Cette mousse perdure apre`s
la phase active de de´ferlement et les turbulences locales vont modifier le comportement des vagues
suivantes : c’est la phase passive du de´ferlement a` l’arrie`re de la creˆte.
3.3.4.1 De´ferlements actifs
Dans le cas de vagues jeunes force´es par le vent et/ou susceptibles de de´ferler, le syste`me
vagues/courant e´change de l’e´nergie avec l’e´coulement d’air et les couches plus profondes de l’oce´an :
il n’est plus conservatif. D’un point de vue dynamique, il est donc ne´cessaire de prendre en compte
ces nouvelles interactions et de modifier l’e´quation dynamique (3.44) en conse´quence : meˆme lors
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des de´ferlements l’action totale est toujours conserve´e [Whitham 74], comme le pre´cise l’e´quation de








= SV + Sde´f + SNL + Setc (3.48)
ou` SV est le taux d’apport d’action par l’e´coulement d’air, Sde´f le taux de perte d’action par
de´ferlement, SNL le taux d’e´change d’action entre groupes par interactions non-line´aires et Setc
repre´sente les autres me´canismes non explicitement spe´cifie´s, i.e. atte´nuation visqueuse, interaction
avec la topographie. . .
Il existe principalement deux crite`res phe´nome´nologiques de de´ferlement [Donelan et Yuan 94] :
– l’un base´ sur la comparaison entre la vitesse de phase d’un groupe et la vitesse de la particule,
– l’autre base´ sur un principe d’acce´le´ration maximale des particules de la creˆte.
Lorsqu’une vague se propage avec une augmentation de son action (par effet de groupe, effet du
vent, . . . ), la vitesse horizontale des particules d’eau a` la creˆte croˆıt ; si celle-ci vient a` exce´der la vitesse
de phase de la vague (ou la vitesse locale de de´placement de la creˆte), la particule d’eau se de´tache de la
creˆte, la vague commence a` de´ferler. La vague se met a` perdre de l’action qui va dans le de´ferlement, et
le moment ou` cette perte d’action va compenser l’apport (par le groupe et/ou le vent, . . . ) de´termine
la dure´e de l’e´ve`nement de´ferlant, son intensite´ et la quantite´ totale d’action de la vague dissipe´e.
Ces parame`tres permettent de de´crire l’e´volution e´nerge´tique de la vague mais aussi de caracte´riser
la mousse cre´e´e a` l’avant des creˆtes de vagues pendant cette phase active du de´ferlement. Les travaux
expe´rimentaux de [Duncan 81] sur des fronts de´ferlants stationnaires en bassin artificiel fournissent
des caracte´ristiques ge´ome´triques du bulbe de mousse en fonction des caracte´ristiques ge´ome´triques
de la vague et peuvent eˆtre utilise´es pour la description de cette phase active du de´ferlement (figure
3.10). On trouvera e´galement pour la description ge´ome´trique des de´ferlements, une approche fractale
dans [Longuet-Higgins 94] et une excellente e´tude des dissime´tries de cambrure de part et d’autre de
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La forme du bulbe de mousse active est appre´hende´e mathe´matiquement par des transformations de similarite´
selon les dimensions de la vague a` partir d’un bulbe primitif : Lw/L = Cte et hw/a = Cte. L’e´nergie globale du
groupe au cours du temps pendant un de´ferlement varie alors line´airement a` la fois en densite´ spectrale et en




Cette hypothe`se de similarite´ fractale line´aire n’est cependant pas respecte´e en mer (contrairement aux
expe´riences en bassins de careˆnes de [Duncan 81]) ou` la phase passive du de´ferlement modifie sensiblement
la re´partition des nouveaux fronts de´ferlants.
Figure 3.10 : Prototype de bulbe de mousse active et similarite´ ge´ome´trique
L’autre crite`re principal de de´ferlement est base´ sur le crite`re limitant de Stokes disant qu’une











ou` ab est l’amplitude au-dessus de laquelle la vague de´ferle. En faisant l’hypothe`se qu’un de´ferlement
re´duit l’amplitude a > ab d’une vague a` une amplitude a = ab exactement, l’e´nergie perdue par cycle







(a2 − a2b)p(a) da (3.51)
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ou` p(a) est la fonction de densite´ de probabilite´ des hauteurs des vagues. Avec l’hypothe`se d’une mer
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ou` m0 est la variance des amplitudes et ω¯ la fre´quence moyenne des vagues utilise´e dans l’e´quation
(3.50).
Ces crite`res de de´ferlement doivent certainement eˆtre module´s par le stress du vent et la ge´ome´trie
de la vague, car il semblerait que des phe´nome`nes de cavitation dans l’eau, de gaze´ification de l’eau
fortement stresse´e par le vent et de de´collement de l’air puissent favoriser l’apparition pre´cosse des










Lorsqu’une vague est tre`s cambre´e, trois phe´nome`nes peuvent expliquer son de´ferlement :
1. Sa ge´ome´trie favorise un de´collement de l’air en avant de la creˆte cre´ant ainsi une de´pression beaucoup
plus importante que le simple effet de pression dynamique. Cela aura tendance a` tirer le sommet de la
creˆte vers l’avant et favorise ainsi le de´ferlement ; oui, mais le rapport des densite´s de l’air et de l’eau ne
permet pas d’attribuer un effet significatif a` ce phe´nome`ne de de´collement.
2. Des mesures en canal artificiel montrent que lorsqu’une vague s’appreˆte a` de´ferler, il existe dans l’eau au
voisinage de la creˆte un point d’arreˆt pour les lignes de courant. Ce point d’arreˆt serait a` l’origine d’un
phe´nome`ne de cavitation pulve´risant la creˆte de la vague qui se met alors a` de´ferler.
3. Lorsque le vent est fort, la surface de la mer ne se´pare pas de l’air et de l’eau, mais plutoˆt deux me´langes :
de l’air avec des embruns, et de l’eau avec des bulles d’air. Aussi, il est envisageable que qualitativement,
dans les zones de plus grande pression la mer absorbe plus de bulles d’air, tandis qu’au voisinage de la
creˆte, la de´pression locale fasse grossir ces bulles rendant la creˆte plus instable. Le rapport des densite´s de
ces deux me´langes air/eau e´claire d’un nouveau regard l’hypothe`se d’un effet significatif du phe´nome`ne
de de´collement par rapport a` la cavitation dans le de´ferlement.
Si les deux premiers phe´nome`nes ont e´te´ aborde´s en oce´anographie, tre`s rares sont les e´tudes de ces phe´nome`nes
sous la lumie`re d’un me´lange air/eau pour la surface de la mer lorsqu’elle est fortement stresse´e par le vent.
Figure 3.11 : Cavitation, gaze´ification et de´collement : trois causes possibles du de´ferlement pre´cosse
Ainsi, dans un mode`le d’animation phe´nome´nologique, les deux crite`res de de´ferlement peuvent
eˆtre utilise´s selon que l’on dispose pre´cise´ment de la vitesse des particules ou non. La quantification
de l’e´nergie a` fournir au syste`me de particules mode´lisant la phase active du de´ferlement sera re´alise´e
en s’inspirant des e´quations de transfert d’action du groupe de vague vers le de´ferlement [e´quations
(3.48) et (3.49) ou (3.52)] .
3.3.4.2 De´ferlements passifs
A l’arrie`re de la creˆte de´ferlante, une zone de turbulence apparaˆıt accompagne´e d’un re´sidu de
mousse non emporte´ par la creˆte. Cette mousse va disparaˆıtre progressivement par un phe´nome`ne de
relaxation selon une exponentielle de´croissante [Sharkov 95], c’est la phase de de´ferlement passif (figure
3.12). Les de´ferlements passifs des grosses vagues cre´ent une atte´nuation rapide des vagues courtes
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arrivant dans ces turbulences [Banner et al. 89]. L’effet local d’un de´ferlement passif important en
absorbant les hautes fre´quences, est de diminuer temporairement les chances de l’arrive´e d’un nouveau
de´ferlement au meˆme endroit, car l’absence locale des hautes fre´quences fait que les vagues sont plus
arrondies [Reul et Chapron 04]. Evidemment, si le de´ferlement est duˆ a` la pre´sence d’un haut fond,
d’un courant ou a` une synchronisation exceptionnelle entre plusieurs groupes, la concentration d’action
est telle que la vague suivante de´ferlera malgre´ tout.
Photo prise d’avion a` 400m
d’altitude d’une coup de vent
force 8, caracte´rise´ par de
nombreux embruns (apparais-
sant comme de fines lignes
blanches) et de l’e´cume qui
ne s’oriente pas dans le lit du
vent (l’orientation en traˆıne´es
d’e´cume est caracte´ristique
des tempeˆtes, pas des coups
de vent). La phase active
des de´ferlements ge´ne`re de la
mousse et des turbulences qui
recouvrent une partie de la
surface de la mer par une peau
dont la profondeur de´pend de
l’intensite´ des de´ferlements.
Tout en se relaxant, ces tur-
bulences absorbent une partie
de l’energie des vagues se
propageant a` la surface, cette
perte d’e´nergie est assimile´e
a` un puis dans les hautes
fre´quences d’un spectre de mer
comple`tement de´veloppe´e.
Figure 3.12 : Couverture de la mer par la mousse re´sultante des de´ferlements
Pour caracte´riser la repre´sentation de cette mousse au cours d’un de´ferlement et ses effets sur
les groupes, nous devons quantifier son e´tendue en surface pour connaˆıtre la zone d’influence du
de´ferlement, et en profondeur pour de´terminer d’une part le taux de transparence de cette mousse et
d’autre part quelles vagues seront dissipe´es par les turbulences.
e´tendue en surface des de´ferlements
Les crite`res du de´ferlement actif permettent de de´terminer de manie`re proce´durale la longueur
et la dure´e des fronts de´ferlants, donc d’en de´duire l’e´tendue du de´ferlement passif, a` condition de



















× 3.3× 10−4e−0.64c (3.53)
ou` Λ(~c) [m−2 · s] est la distribution de la largeur des fronts de´ferlants par unite´ de surface
et par unite´ d’intervalle de vitesse, introduite par [Phillips 85] et de´termine´e empiriquement par
[Melville et Matusov 02], telle que Λ(~c) d~c repre´sente la longueur totale moyenne par unite´ de surface
des fronts de´ferlants dont la vitesse est comprise entre ~c et ~c + d~c, U10 la vitesse du vent dix me`tres
au-dessus de la mer, L la longueur totale des fronts de´ferlants par unite´ de surface et R le nombre
total de vagues de´ferlantes toutes e´chelles confondues passant un point donne´ par unite´ de temps,
cΛ(~c) d~c e´tant la distribution du nombre de fronts de´ferlants par unite´ de temps passant ce point avec
une vitesse entre ~c et ~c+ d~c.
e´paisseur des de´ferlements
L’e´paisseur moyenne δ¯(λ, t) d’un de´ferlement passif n’est pas une fonction constante comme peut
l’eˆtre celle d’un de´ferlement actif (proportionnel a` la longueur d’onde λ de la vague selon l’hypothe`se
de similarite´ de [Duncan 81]) : elle grandit pendant la phase active proportionnellement a` la dure´e
du de´ferlement puis se relaxe selon une exponentielle de´croissante. Ce phe´nome`ne peut eˆtre mode´lise´
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avec des conside´rations empiriques et the´oriques selon les e´quations suivantes [Reul et Chapron 04] :
δ¯(λ, t) = β(λ)t , pour 0 ≤ t < τ∗ (3.54)
δ¯(λ, t) = δ¯max(λ)e−
t−τ∗
τ′ , pour t ≥ τ∗ (3.55)
avec β(λ) ≈ 9.9× 10−2λ 12 , τ∗ = 5(c/g) et τ ′ ≈ 3.8s (3.56)
ou` β(λ) est le taux d’accroissement de l’e´paisseur de mousse durant la phase active, τ∗ sa dure´e
moyenne en pleine mer, c la vitesse du front de´ferlent, et τ ′ la dure´e de vie nominale des bulles sur la
mer (voir [Monahan et Zietlow 69] pour plus d’informations sur la dure´e de vie des bulles).
effet des turbulences
Dans un spectre continu, l’atte´nuation locale des vagues courtes peut se repre´senter par une
source de dissipation de´pendant de la fre´quence relative au pic de de´ferlement des grosses vagues
[Donelan et Yuan 94]. Avec l’hypothe`se de similarite´ du bulbe de mousse active (e´quation (3.49)),
l’ensemble e´tant sensible au taux de couverture de la mer par des de´ferlements estime´ par la cambrure








ωF (~k) , ou` αˆ = m0ω¯4/g2 (3.57)
C,m, n e´tant des parame`tres de re´glage, ω¯ la fre´quence moyenne du pic de de´ferlement et αˆαˆPM une
mesure de la cambrure globale du champ de vagues. Cette e´quation est utilise´e comme source de
dissipation due aux de´ferlements dans le mode`le WAM avec n = 1 [WAMDI-group 88].
Ainsi, a` partir d’une description initiale phe´nome´nologique (vitesse ou acce´le´ration critiques de
particules, limitation d’amplitude de la vague de´ferlante), les e´quations de conservation d’action
permettent de quantifier l’importance du de´ferlement actif d’une vague dans un groupe et de
caracte´riser la dure´e de ses effets passifs, que ce soit en pleine mer ou pre`s des coˆtes. Aussi, pour
la haute mer, avec des hypothe`ses de re´partition statistique des de´ferlements (similarite´ fractale,
re´partition gaussienne), les mode`les oce´anographiques inte`grent des effets des de´ferlements sur les
spectres e´nerge´tiques des e´tats de mer en introduisant une source dissipative centre´e sur le pic de
fre´quence des plus grosses vagues de´ferlentes.
Dans un mode`le d’animation phe´nome´nologique, l’expertise physique du de´ferlement actif permet
de ge´ne´rer des syste`mes de particules re´alistes et de modifier les vagues de´ferlantes selon les e´quations
(3.48) et (3.49). Aussi, la phase passive du de´ferlement pourra utiliser les e´quations (3.53), (3.54) et
(3.55) selon l’information disponible, et modifiera localement le comportement des groupes de vagues
en s’inspirant de l’e´quation de dissipation (3.57).
3.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ une expertise physique de la mer vue par les oce´anographes,
dans le but de mode´liser de manie`re cre´dible les phe´nome`nes observe´s par les marins (figure 2.10, page
40) dans un mode`le interactif d’animation phe´nome´nologique de la mer. Les grands principes de la
Physique (conservation de la masse, du moment, de l’e´nergie) et l’hypothe`se de continuite´ permettent
de mode´liser les e´tats de mer par un syste`me d’e´quations aux de´rive´es partielles, mais la difficulte´ de
leur re´solution directe demande de conside´rer une approche plus phe´nome´nologique pour simuler les
e´tats de mer, notamment pour les mers jeunes intense´ment force´es par le vent.
En dehors du vent, des courants et de la bathyme´trie que nous n’avons pas e´tudie´s en tant que
tels, on a distingue´ principalement deux types d’entite´s e´nerge´tiques en oce´anographie : les groupes
de vagues et les de´ferlements.
– Les groupes de vagues, stables, se propagent sur de grandes distances en interaction avec leur
environnement.
– Les de´ferlements, instables et quasi-immobiles relativement a` l’eau, se dissipent rapidement
vers de tre`s faibles courants de surface, apre`s une courte pe´riode transitoire tre`s turbulente
ge´ne´rant des embruns et de l’e´cume.
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phe´nome`ne mode´lise´ mode`les physiques parame`tres
groupe de vagues
Ondes localise´es par une enveloppe d’ex-
tention finie se propageant le long de rais
[e´quations (3.31), (3.32), (3.33) et (3.34)].
Analyse par ondelettes avec analysatrice de
Morlet 2D [e´quations (3.36) et (3.37)].
aˆge, spectre, nombre de
vagues principales, vecteur
d’onde moyen, position
moyenne, vitesse de groupe,
enveloppe.
de´ferlement
De´ferlement actif : crite`res de de´ferlement
(vitesse des particules, acce´le´ration [e´quation
(3.50)]), activite´ du de´ferlement [e´quation
(3.53)].
De´ferlement passif : disparition progressive
des turbulences et de la mousse par relaxa-
tion [e´quations (3.54) et (3.55)].
largeur des fronts de´ferlants,
dure´e de phase active, quan-
tite´ d’action, profondeur de
mousse, dure´e de relaxation
interactions
groupe/groupe
Cine´matique : interaction par courants locaux
et de´ferlements.
Re´sonance : interaction de quadruplets
[e´quation (3.39)].
vecteurs d’onde, pulsations




Transferts d’action [e´quation (3.48)] et
dissipation des vagues courtes par la mousse
passive [e´quation (3.57)].
Allongement des creˆtes [Banner et Tian 98],
augmentation du nombre de vagues
[Donelan et Yuan 94].
cambrure des vagues, vi-
tesse des particules sur la
creˆte des vagues, amplitude
maximale critique, profon-




Aˆge d’un e´tat de mer : vitesse de friction
[e´quation (3.38)], transfert d’e´nergie vers la
mer localise´ sur les creˆtes et re´sultats empi-
riques (figure 2.7).
champ de vecteurs “vent en
altitude”, vecteurs d’onde,




Principe de conservation des creˆtes et de l’ac-
tion [e´quations (3.41) et (3.44)].
Re´fraction et e´largissement des groupes par
les gradients de courant.
champ de vecteurs “courant
de surface”, vecteurs d’onde
moyens, pulsations moyennes
des groupes, amplitudes et
phases locales des vagues.
interactions
groupe/profondeur
Principe de conservation des creˆtes et de
l’e´nergie [e´quation (3.41)].




des groupes, amplitudes et
phases locales des vagues.
Ce tableau re´sume les principaux phe´nome`nes utilise´s par les marins et mode´lise´s en oce´anographie physique.
Chaque phe´nome`ne est expertise´ physiquement et le mode`le physique de´pend de parame`tres.
Figure 3.13 : Mode´lisation oce´anographique des phe´nome`nes observe´s par les marins
Ces deux types d’entite´s interagissent entre elles et avec l’environnement (vent, courant, profondeur)
pour ge´ne´rer un e´tat de mer he´te´roge`ne ou` les diffe´rents phe´nome`nes observe´s par les marins sont
explique´s physiquement, et l’on dispose de formules the´oriques et/ou empiriques permettant de
quantifier les modifications des caracte´ristiques ondulatoires des groupes et les e´changes d’e´nergie entre
les groupes, le vent, la bathyme´trie, les courants et les de´ferlements, ou plus pre´cise´ment les e´changes
d’action, car c’est l’action qui est conserve´e dans ces me´canismes d’interaction. Cette expertise met
en e´vidence le fait que la mode´lisation oce´anographique des e´tats de mer est la superposition de
plusieurs mode`les physiques de phe´nome`nes conside´re´s inde´pendemment les uns des autres, comme
le fait apparaˆıtre l’e´quation de la conservation d’action (3.47 ou 3.48) pour les effets du vent, des
de´ferlements, des re´sonances, de viscosite´, de bathyme´trie, de courant . . . Les diffe´rents phe´nome`nes
mode´lise´s par cette expertise physique des e´tats de mer sont re´sume´s dans le tableau de la figure 3.13.
Ainsi, pour assurer une cre´dibilite´ physique dans un mode`le phe´nome´nologique d’animation de la
mer, le mode`le informatique doit respecter cette expertise oce´anographique, dans les contraintes du
temps re´el.
Le chapitre suivant e´tudie la manie`re dont la notion de plan d’eau interactif he´te´roge`ne est aborde´e
dans le domaine de l’informatique graphique, en passant en revue les diffe´rents mode`les temps re´el et
interactifs d’animation de la mer.
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La mer des infographistes
Si vous voulez savoir l’aˆge de la terre, regardez la mer en furie. Son immensite´ grise, les lames ou` le
vent creuse de longs sillons, les larges traˆıne´es d’e´cume, agite´es, emporte´es, comme des boucles blanches
emmeˆle´es, donnent a` la mer l’apparence d’un aˆge innombrable, sans lustre et sans reflet, comme si elle
avait e´te´ cre´e´e avant la lumie`re elle-meˆme [Conrad 06].
Joseph Conrad, Le miroir de la mer
4.1 Introduction
Les mode`les graphiques actuels pour l’animation interactive et temps re´el de la mer sont base´s sur
la simplification des solutions approche´es aux e´quations de Navier-Stokes, selon diverses hypothe`ses
physiques, dans un but de photo-re´alisme [Adabala et Manohar 02]. Ces e´quations de Navier-Stokes
n’ont en effet pas de solutions explicites dans le cas ge´ne´ral, la complexite´ algorithmique de leur
re´solution nume´rique directe ne permet pas l’animation temps re´el d’un plan d’eau de plusieurs
kilome`tres de rayon (voir chapitre 3, section 3.2.2) et le but des algorithmes de re´solution nume´rique
des e´quations diffe´rentielles n’est pas l’interactivite´ : il faut pre´de´finir les conditions aux limites avant
d’exe´cuter les calculs [Temam 84, Liakos 99]. Pour l’animation d’un plan d’eau e´tendu sur plusieurs
kilome`tres de rayon comme la mer, on trouve principalement deux grandes approches inspire´es
d’hypothe`ses oce´onographiques sur le proble`me de Stokes :
– l’approche particulaire s’inspirant de [Gerstner 1804] et [Biesel 52],
– l’approche spectrale a` partir des travaux de [Hasselmann 62] et [Pierson et Moskowitz 64].
Quelle que soit l’approche graphique de l’animation de la mer, une grille ge´ome´trique de points
repre´sentant la surface du plan d’eau est mise en mouvement. Les manie`res de re´aliser les calculs
des mouvements des points de cette grille de´pendent de l’approche conside´re´e et sont pre´cise´es
dans les sous-sections 4.2 et 4.3. Re´cemment, ces deux approches ont e´te´ combine´es avec des
re´solutions nume´riques locales directes des e´quations de Navier-Stokes [Jensen et Golias 01] et la grille
ge´ome´trique s’adapte aux niveaux de de´tails selon le point de vue [Hinsinger et al. 02]. Exceptionnel-
lement, des travaux combinent l’animation en haute mer avec des effets pre´calcule´s de la bathyme´trie
pre`s des coˆtes [Cieutat et al. 01] et seul le studio de de´veloppement de jeux Nade´o1 aborde la notion
de plan d’eau avec son jeu Virtual Skipper2 en y repre´sentant des vents locaux pre´calcule´s par ap-
plication de texture (la forme des vagues n’y est modifie´e ni par la bathyme´trie ni par la vitesse du
vent). L’interactivite´ temps re´el avec les mode`les est limite´e a` la position de la came´ra (sauf pour la
texture du sillage des voiliers dans Virtual Skipper), mais ne permet ni la modification participative
1 Nade´o : http://www.nadeo.com
2 Virtual Skipper 3 : http://www.virtualskipper3.com/index.html
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de l’ensemble des phe´nome`nes agissant sur le plan d’eau tels (figure 2.10), ni la simulation physique
des mode`les de ces phe´nome`nes (figure 3.13). Ces approches re´centes sont de´crites dans la sous-section
4.4.
4.2 Approche particulaire
L’approche particulaire conside`re les points de la grille ge´ome´trique comme des particules d’eau.
Le mouvement de chaque point correspond au mouvement d’un bouchon pose´ sur l’eau posse´dant au
repos les meˆmes coordonne´es que ce point.
L’animation graphique de la mer s’est tout d’abord inspire´e du mode`le de Gerstner avec les
travaux de [Fournier et Reeves 86, Peachey 86]. En profondeur infinie, lorsqu’une onde anime la
surface, chaque particule de´crit un cercle autour d’une position de repos ; la position sur le cercle
e´tant de´phase´e proportionnellement a` la distance entre les deux points. Sous certaines hypothe`ses
aux bornes du domaine (infini et plan), en conside´rant l’eau comme un fluide incompressible et en





















Un bouchon pose´ sur l’eau (a) se de´placerait le long d’un cercle suivant l’e´quation de mouvement suivante :
φ = kx0 − ωt , x = x0 + r sinφ et z = z0 − r cosφ (4.1)
ou` (x0, z0) est sa position au repos, φ la phase, k le nombre d’onde, ω la pulsation et r le rayon du cercle. A
chaque instant, la forme de la surface est alors une nappe trocho¨ıdale. C’est une solution exacte aux e´quations
d’Euler en profondeur infinie. La hauteur des vagues est H = 2r, la longueur L = 2pi
k
, la pe´riode T = 2pi
ω
.




. Pour kr = 1, la courbe est une cyclo¨ıde (utilise´e par [Peachey 86]) : la creˆte de
la vague pre´sente un point de rebroussement a` tangente verticale, et pour kr > 1, le sommet se replie sur lui
meˆme, ce qui n’est pas physiquement acceptable. L’interaction du vent sur la vague peut eˆtre traduit selon
[Fournier et Reeves 86] par la modification de la phase avec une deuxie`me passe dans (4.1) avec :
φ = kx0 − ωt− λ∆z∆t (4.2)
ou` ∆t traduit le temps pendant lequel souﬄe le vent et ∆z = z − z0, avec le z de la premie`re passe dans (4.1),
cre´e une avance des creˆtes et un retard des creux.
Lorsqu’une houle e´volue par profondeur non ne´gligeable (b) et (c), les orbites des particules et le nombre d’onde
sont modifie´es, mais pas la pe´riode. Une approximation de la relation de dispersion (3.42) permet de modifier








ou` k∞ est le nombre d’onde en profondeur infinie. Lorsque la profondeur h diminue, la longueur d’onde 2pik
raccourcit et les vagues ralentissent : le φ modifie´ par (4.3) est en retard sur le φ de (4.1). L’orbite des particules
n’est plus circulaire, mais elliptique tendant a` devenir paralle`le a` la pente du rivage. Cet effet est introduit en
modifiant 4.1 :¡
x = x0 + rSx cosα · sinφ+ rSz sinα cosφ
z = z0 + rSx sinα sinφ+ rSz cosα cosφ
, Sx = 1/(1− e−kxh) , Sz = Sx(1− e−kzh) (4.4)
avec le φ de (4.3) et α = γe−k0h orientant l’ellipse paralle`lement a` la pente γ. Sx et Sz sont les demi-axes de
l’ellipse, les termes k0, kx et kz sont des constantes de mise a` l’e´chelle.
Figure 4.1 : Trocho¨ıde comme forme primitive de vague et influence de la profondeur
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approche lagrandienne permet d’obtenir comme solution, un mouvement des particules d’eau selon des
orbites circulaires parcourues a` vitesse constante. Cela de´finit la surface comme une nappe trocho¨ıdale
dans un plan vertical tangent a` l’onde, illustre´e sur la figure 4.1(a). Cette solution est alors modifie´e
qualitativement pour tenir compte d’effets supple´mentaires comme le vent provoquant l’avance des
creˆtes ou la profondeur modifiant la propagation de la houle selon les travaux oce´anographiques de
[Biesel 52] : par faible profondeur, un phe´nome`ne de re´fraction raccourcit la longueur d’onde (figure
4.1(b)) et les orbites circulaires deviennent progressivement elliptiques avec un grand axe tendant a`
s’orienter paralle`lement au sol (figure 4.1(c)).
Ces nappes trocho¨ıdales ne se superposent que dans le cas line´aire des faibles cambrures, et les
calculs a` re´aliser pour l’animation de la mer consistent alors a` re´soudre la direction de propagation
et les phases de chaque onde sur toute la surface, les effets de chaque onde s’ajoutant, en premie`re
approximation, de manie`re line´aire au niveau de chaque particule anime´e. Les de´ferlements sont ge´ne´re´s
si la vitesse de la particule de´passe la vitesse de phase de l’onde qui la de´place. La mousse re´sultante
peut eˆtre repre´sente´e par un syste`me de particules [Lombardo et Puech 95, Gareau 97]. La complexite´
nume´rique du calcul des effets de bathyme´trie sur tout le plan d’eau a` partir d’une simplification des
e´quations de Stokes fait qu’une ou deux houles distinctes seulement peuvent eˆtre simule´es et elle
recouvrent l’ensemble du plan d’eau par des lignes de creˆtes homoge`nes [Peachey 86]. Afin de rompre
cette monotonie des creˆtes, [Fournier et Reeves 86] a introduit la notion de train d’ondes dans son
mode`le caracte´rise´ par un mode`le descriptif de son enveloppe et de sa vitesse de groupe (figure 4.2).
[Fournier et Reeves 86] a` gauche, [Peachey 86] a` droite ont obtenu ce type d’image il y a une vintaine d’anne´es,
a` partir d’un mode`le d’inspiration particulaire. Les effets du vent, de la bathyme´trie et des de´ferlements sont
pris en compte qualitativement pour des effets de rendu dans des mode`les descriptifs, mais ne sont pas cre´dibles
aux yeux des oce´anographes ou des marins.
Figure 4.2 : Re´sultats des pioniers de l’approche particulaire en infographie, il y a vingt ans
Quelques mode`les comme [Ts’o et Barsky 87] s’efforcent de re´soudre pre´cise´ment la re´fraction de
la houle en suivant les vagues (wave tracing). Mais la grande quantite´ de calculs toujours ne´cessaires
a` cette approche diffe´rentielle globale, oblige de limiter le nombre de houles animant la mer en
temps re´el, a` une ou deux pe´riodes et directions principales distinctes pour lesquelles les effets de
la bathyme´trie sont pre´calcule´s en des plans de vagues fonctions de la direction et de la pe´riode de la
houle [Gonzato et Sae¨c 00, Jeschke et al. 03].
Afin d’e´viter la re´gularite´ dans l’alignement des creˆtes de ces houles, du bruit est ajoute´ dans
tous ces mode`les graphiques tant au niveau de la phase qu’au niveau de la hauteur des vagues. Quant
aux vagues de plus petites e´chelles, elles sont mode´lise´es au niveau de la texture par application d’un





Les projections de texture selon les lois de l’optique (re´flexion, re´fraction)
de´pendent de la normale a` la surface. Une perturbation applique´e a` une normale
modifie en conse´quence les effets d’optique locaux de cette surface ; la position
des points n’e´tant elle, pas modifie´e, les calculs sont plus rapides. Pour appliquer
ce principe de modification des normales a` la surface de la mer, des sources
ale´atoires de vagues cyclo¨ıdales sont ge´nere´es et les normales de ces vagues
sont ajoute´es sous forme d’une perturbation aux normales de´ja` attribue´es aux
points de la surface. Les calculs de ces perturbations de´pendent du temps et
de la distance a` la source, sans aucun effet de courant ou de bathyme´trie et de
manie`re homoge`ne sur toute la surface. Cette technique seule donne l’illusion
d’une ge´ome´trie dynamique permettant l’animation d’une mer homoge`ne vue de
loin.
Figure 4.3 : Effet de texture par bruit de Perlin
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Ainsi, ces travaux inspire´s de l’approche particulaire en oce´anographie pour la re´solution des
e´quations d’Euler pour la surface de la mer donnent acce`s au mouvement des particules d’eau
et sont donc particulie`rement inte´ressants lorsqu’il s’agira, par exemple, de calculer les effets des
vagues sur des bateaux ou des infrastructures [Cieutat et al. 03]. Les mode`les graphiques particulaires
permettent l’animation temps re´el d’une houle principale pouvant eˆtre tre`s cambre´e, de´forme´e par la
bathyme´trie jusqu’au de´ferlement. Si l’on veut tenir compte de plusieurs houles en interaction avec la
profondeur, la complexite´ nume´rique ne permet plus le calcul en temps re´el, meˆme sans tenir compte
des interactions non-line´aires entre les diffe´rentes houles. Aussi, les informations bathyme´triques ne
sont pas dynamiques, alors que la modification de la hauteur d’eau selon l’heure de la mare´e peut
eˆtre critique pour une expe´rience virtuelle d’une vingtaines de minutes et doit pouvoir se traduire sur
le comportement des vagues. Ces mode`les graphiques ne prennent pas en compte les effets locaux du
vent, des courants et des de´ferlements.
Lorsque la cambrure est faible (kr << 1), les trocho¨ıdes peuvent eˆtre approche´es par des
sinuso¨ıdes, qui sont les primitives de l’approche spectrale.
4.3 Approche spectrale
L’approche spectrale conside`re les points de la grille ge´ome´trique comme des hauteurs d’eau au-
dessus de positions au sol. Le mouvement de chaque point correspond aux variations verticales de la
quantite´ d’eau au dessus d’un caillou pose´ sur le fond ayant les coordonne´es de ce point.
En faisant une approximation line´aire dans les e´quations de Navier-Stokes valable pour les vagues
de faible cambrure, et en traitant l’eau comme un fluide non visqueux et incompressible, on obtient les
e´quations d’Euler line´arise´es (e´quation 3.21, page 46, chapitre 3) admettant comme solution ge´ne´rale
une nappe sinuso¨ıdale : z =W (x, y, t), pre´sentant des fre´quences spatiale et temporelle. Ces diffe´rentes
nappes se superposent line´airement, toujours selon l’approximation de faible cambrure pour donner
l’altitude z comme fonction de la position et du temps :
z = f(x, y, t) =
n∑
j=1
ajWj(x, y, t) , ou` Wj(x, y, t) = ei(
~kj ·~u(x,y)−ωjt+φj) (4.5)
ou` ~kj sont les nombres d’onde oriente´s dans les directions de propagation, ωj les pulsations, aj les
demi-hauteurs ou amplitudes et φj les phases des ondes. Cette technique a` base de cartes altime´triques
permet d’animer une mer calme [Max 81], en conside´rant les vagues comme une superposition de
plusieurs sinuso¨ıdes de faible amplitude. Chaque nappe sinuso¨ıdale posse`de une fre´quence spatiale,
et la somme re´sultante pre´sente un spectre de´pendant des coefficients et des fre´quences utilise´es.
L’approche spectrale pour l’animation de la mer consiste a` utiliser les connaissances oce´anographiques
pour de´terminer le choix des coefficients pour chaque fre´quence. La rapidite´ des algorithmes de
transformation inverse de Fourier permettent aujourd’hui des calculs efficaces pour ge´ne´rer une image
a` partir de l’espace spectral.
Inspire´ des techniques de ge´ne´ration d’images naturelles fractales par le filtrage de bruit blanc
par un filtre en 1/f [Mandelbrot 67], [Mastin et al. 87] a de´veloppe´ une me´thode permettant de
repre´senter des vagues en haute mer avec l’aide des travaux oce´anographiques issus de l’analyse
spectrale de mesures re´elles de la mer [Hasselmann 62]. L’ide´e ici est de projeter une image de
bruit blanc dans l’espace des fre´quences par transforme´e de Fourier rapide (FFT ), lui appliquer
le filtre de´fini par l’e´quation (4.6) mode´lisant le spectre des fre´quences d’un e´tat de mer comple´tement
de´veloppe´e [Pierson et Moskowitz 64], puis obtenir l’image re´sultante par transforme´e de Fourier
inverse (FFT−1) comme l’illustre la figure 4.4. La surface ainsi obtenue pre´sente de nombreuses
vagues de fre´quences varie´es, re´parties selon le mode`le physique a` spectre gaussien des e´tats de mer
comple`tement de´veloppe´e. Cependant, cette me´thode n’est valable que pour les mers relativement
calmes sans de´ferlements, re´pondant a` l’hypothe`se de faible cambrure des vagues. Un avantage de
cette approche spectrale est la pe´riodicite´ : en choisissant correctement les longueurs d’ondes multiples
d’une meˆme fondamentale elle-meˆme sous-multiple de la longueur de la grille a` animer, le motif obtenu
sur un morceau de grille associe´ a` cette fondamentale peut eˆtre recopie´ en translation sur toute grille.
L’animation de la mer reste un proble`me de´licat. C’est en discre´tisant, tout en gardant les proprie´te´s de
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La surface de la mer (en haut a` droite) est obtenue a` partir d’une image de bruit blanc (en haut a` gauche)
selon trois processus conse´cutifs. Tout d’abord une transforme´e de Fourier est applique´e au bruit blanc (re´sultat
en bas a` gauche). Ensuite, le filtre issu d’un mode`le oce´anographique de la mer comple´tement de´veloppe´e est
applique´ :













ou` FPM (f) est le spectre des e´nergies des vagues a` la fre´quence f ,D(f, θ) est le facteur caracte´risant la re´partition
azimuthale d’e´nergie suivant la direction du vent qui ponde`re le spectre FPM , fm la fre´quence maximale en Hz,
α ≈ 0.0081 la constante de Phillips et g ≈ 9.81 la constante de gravite´. Le pic de fre´quence dans ce spectre
gaussien est donne´ par la relation fm = 0.13g/u10, avec u10 la vitesse du vent a` une altitude de 10m au dessus de
la mer. Np = 21−2ppi Γ(2p+1)Γ2(p+1) est la constante de normalisation de´finie telle que
R pi




avec µ = 4.06 si f < fm, µ = −2.34 si f > fm.
Enfin, le spectre filtre´ (en bas a` droite) ge´ne`re alors une surface de la mer dont le spectre spatial est en accord
avec le mode`le oce´anographique utilise´.
Figure 4.4 : Filtrage du spectre d’un bruit blanc par un mode`le oce´anographique
pe´riodicite´, la relation de dispersion (3.29) e´galement valable dans le cas des sinuso¨ıdes et en modifiant
les phases lors de la transformation inverse de Fourier que la propagation des vagues est mode´lise´e
[Premozˇe et Ashikmin 01]. On peut aussi modifier le filtre [Tessendorf 01] ou ajouter un de´placement
horizontal [Jensen et Golias 01] afin d’obtenir des vagues un peu plus cambre´es s’approchant des
trocho¨ıdes et animant une mer re´aliste pas trop calme (figure 4.5). Ces me´thodes a` base de transforme´es
de Fourier avec filtre oce´anographique ont e´te´ utilise´es avec succe`s pour animer les mers virtuelles dans
des classiques du cine´ma comme le Titanic. Cependant, la me´thode ge´ne`re une mer homoge`ne sur toute
L’approche spectrale permet l’animation temps re´el d’une
mer virtuelle relativement calme et homoge`ne. Ci-dessus,
les travaux de [Tessendorf 01] et ci-contre les travaux de
[Premozˇe et Ashikmin 01].
Figure 4.5 : Animations temps re´el de la mer par une approche spectrale
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l’e´tendue de la simulation et l’approximation de faible cambrure ne permet pas de mode´liser des e´tats
de mer mode´re´s a` forts.
Ainsi, l’approche spectrale, en ge´ne´rant des e´tats de mer pre´sentant des spectres correspondant
a` un mode`le oce´anographique, permet d’obtenir une animation re´aliste de la mer du large pour les
e´tats de mer calmes. Cependant, meˆme sans utiliser les proprie´te´s de pe´riodicite´ permettant pourtant
plus facilement une animation temps re´el, l’aspect de la mer obtenue par cette technique et vue par
un marin est trop homoge`ne. Aussi, il est extreˆmement difficile de re´aliser en temps re´el des calculs
dans l’espace spectral afin de tenir compte de la bathyme´trie, d’autant plus si la bathyme´trie e´volue
dynamiquement. Les effets locaux des vents et des courants sont ignore´s dans ces mode`les jusqu’a`
encore tre`s re´cemment.
4.4 Mode`les re´cents
Chacun des mode`les pre´ce´dents posse`de ses avantages et ses inconve´nients. En utilisant le bon
mode`le en fonction de ses performances et en permettant la cohabitation de plusieurs mode`les,
l’animation temps re´el de la mer devient de plus en plus interactive. Aussi, les nouvelles possibilite´s
offertes par les cartes graphiques modernes permettent de re´aliser le rendu en temps re´el [Loviscach 03].
Certains mode`les re´cents combinent les deux approches. Par exemple, l’animation de la mer
par grande profondeur peut eˆtre aborde´e en utilisant la distribution spectrale des vecteurs d’onde
construite selon un filtre oce´anographique similaire a` (4.6). Mais, au lieu d’animer l’altitude des
points par une somme de sinuso¨ıdes, le mouvement des points est re´alise´ selon les orbites circulaires
associe´s aux trocho¨ıdes pour les plus grandes longueurs d’onde et par un bruit de Perlin pour les plus
courtes [Thon et al. 00]. Cela ne reste valable cependant que pour les faibles cambrures des trocho¨ıdes
principales, et le plan d’eau est toujours homoge`ne du point de vue d’un marin. L’animation temps
re´el d’un mode`le du meˆme genre est grandement ame´liore´e en adaptant dynamiquement la re´solution
de la grille et le choix des longueurs d’ondes repre´sente´s ge´ome´triquement en fonction du point de vue
[Hinsinger et al. 02]. L’interactivite´ est au niveau de la position de la came´ra et permet par exemple la
simulation d’un vol d’avion ou d’he´licopte`re au-dessus de grandes e´tendues de mer sans l’inconve´nient
de la pe´riodicite´ observable habituellement dans l’approche spectrale. Mais les primitives restant des
nappes trocho¨ıdales infinies, la mer repre´sente´e, aussi re´aliste semble-t-elle, est trop homoge`ne pour le
point de vue du marin (figure 4.6). Pre´cisons e´galement qu’en passant a` des trocho¨ıdes tre`s cambre´es
et en gardant le meˆme spectre pour les vecteurs d’onde, le spectre des hauteurs n’est plus compatible
avec le mode`le physique, car les creˆtes tre`s cambre´es font de´river le spectre des hauteurs vers un plus
grand nombre de hautes fre´quences.
En adaptant dynamiquement la
re´solution de la grille et le choix
des longueurs d’ondes repre´sente´s
ge´ome´triquement en fonction du point
de vue, et en choissisant de repre´senter
les basses fre´quences par des tro-
cho¨ıdes, il devient possible d’animer
un e´tat de mer relativement agite´e
en temps re´el [Hinsinger et al. 02].
Cependant, les de´ferlements, s’il
sont de´crits statistiquement dans
le spectre oce´anographique par un
puits fre´quentiel, ne peuvent pas eˆtre
attache´s a` une localisation particulie`re
du plan d’eau.
Figure 4.6 : Re´solution adaptative du maillage pour la visualisation d’une “tempeˆte”
De rares mode`les font cohabiter en temps re´el dans un meˆme environnement virtuel l’animation
de la mer par grande profondeur avec celle de la mer au-dessus des haut-fonds a` l’aide de pre´calculs des
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effets de la bathyme´trie pre`s des coˆtes [Gonzato et Sae¨c 00], dans le but de re´aliser un environnement
virtuel de formation a` la navigation maritime utilisable sur un ordinateur personnel. Les contraintes de
temps re´el et l’interactivite´ ne´cessaire pour un environnement virtuel de formation font que, malgre´
les pre´calculs des effets bathyme´triques, le formateur ne peut de´finir que les caracte´ristiques d’une
houle unique mode´lise´e par une nappe trocho¨ıdale (infinie au large) qui va se re´fracter sur le relief
sous-marin. Simultane´ment, un bateau e´volue sur le plan d’eau en interaction avec la houle qui le
fait tanguer et rouler selon des hypothe`ses me´caniques [Cieutat et al. 01], mais le bateau ne ge´ne`re
pas de sillage. Les vents locaux et les courants locaux, lorsqu’ils existent, ne sont pas pris en compte
sur la mer. Tre`s re´cemment, [Cieutat et al. 03] ont propose´ d’appliquer l’approche spectrale en tenant
compte de la bathyme´trie et du courant. Ils utilisent le mode`le des vagues de Biesel et conside´rent
les points de la transforme´e de Fourier discre`te comme e´tant les nombres d’ondes apre`s avoir tenu
compte des effets de la bathyme´trie et des courants sur un spectre oce´anographique donne´ en haute
mer et en l’absence de courant, puis en calculant la hauteur des vagues de chaque longueur d’onde
afin de conserver l’action. Cette me´thode permet de ge´ne´rer une surface de mer incluant les effets
du courant et de la profondeur ; la mer ainsi cre´e´e est alors homoge`ne sur toute la surface obtenue
par transforme´e de Fourier inverse. A cette surface peut eˆtre ajoute´e une “houle” de vecteur d’onde
unique dont l’interaction avec la bathyme´trie est pre´calcule´e.
D’autres approches pour l’animation temps re´el de la mer combinent l’approche spectrale pour la
repre´sentation les grandes surfaces sans effet de la profondeur avec une re´solution nume´rique directe
des e´quations de Navier-Stokes simplifie´es pour la repre´sentation locale de de´tails autour d’objets
flottants ou par faible profondeur [Kass et Miller 90, Chen et Da Vitoria Lobo 95, Gomez 00] (voir
[Adabala et Manohar 02] pour une revue re´cente sur la repre´sentation graphique des fluides en ge´ne´ral,
non spe´cifique a` la mer). Les ge´ome´tries des deux calculs sont mixe´es line´airement pour obtenir un
aspect visuellement correct et des effets de mousse et d’embruns sont ajoute´s [Jensen et Golias 01].
Un bateau peut alors interagir dynamiquement avec la mer en y apportant localement son sillage
[Hinsinger et al. 02]. Cependant, le sillage n’est mode´lise´ qu’aupre`s du navire et ne va pas s’e´tendre
sur tout le plan d’eau.
Exceptionnellement, la notion de plan d’eau he´te´roge`ne est aborde´e dans le jeu vide´o Virtual
Skipper de´die´ a` la pratique virtuelle de la re´gate en voilier, en y repre´sentant le vent par des effets
de texture et la bathyme´trie par des effets de transparence (figure 4.7). Mais apparemment, ni la
bathyme´trie ni les courants ni le vent n’influencent localement la ge´ome´trie de la surface de la
mer ; notons que ces travaux, certainement inpire´s par [Jensen et Golias 01], n’ont pas fait l’objet
de publications scientifiques.
Dans ce jeu vide´o interactif, un
e´norme travail a e´te´ re´alise´ sur
la texturation du plan d’eau et
l’interactivite´ pour le pilotage
des voiliers. La visualisation
des rise´es, et des hauts-fonds
par re´fraction de la lumie`re est
particulie`rement bien soigne´e.
Cependant, la ge´ome´trie des
vagues reste minimaliste et les
de´ferlements sont obtenus par
une astuce de texture, base´e
sur le re´glage du niveau de
transparence d’une texture de
de´ferlement fonction de la hau-
teur des vagues. Le sillage est
localise´ au voisinage du voilier.
Figure 4.7 : Notion de plan d’eau dans le jeu vide´o Virtual Skipper
Ainsi, les mode`les graphiques pour l’animation interactive de la mer sont de plus en plus re´alistes.
Cependant, ce n’est qu’exceptionnellement que la notion de plan d’eau he´te´roge`ne est aborde´e, notion
pourtant essentielle pour le marin. Aucun mode`le ne propose la pre´sentation d’un plan d’eau incluant
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simultane´ment les effets ge´ome´triques et/ou texture´s locaux du vent, de la profondeur et des courants.
La difficulte´ de ces mode`les a` rendre compte de l’he´te´roge´ne´ite´ tient principalement des primitives
utilise´es qui sont des fonctions non localise´es dans l’espace comme les nappes infinies trocho¨ıdales ou
sinuso¨ıdales.
4.5 Conclusion
Les mode`les graphiques pour l’animation interactive de la mer se de´clinent principalement en une
approche particulaire donnant acce`s au mouvement des particules et a` des effets bathyme´triques selon
le mode`le oce´anographique de Gerstner ge´ne´rant une nappe trocho¨ıdale, et en une approche spectrale
s’attachant a` repre´senter une carte d’altitude par la superposition de nappes sinuso¨ıdales dont la
re´partition fre´quentielle respecte certains spectres oce´anographiques des e´tats de mer comple`tement
de´veloppe´e, par grande profondeur. Les mode`les les plus re´cents combinent ces deux approches avec
d’autres solutions nume´riques locales des e´quations de Navier-Stokes et proposent des animations
semblant de plus en plus re´alistes, mais ce n’est qu’exceptionnellement qu’ils s’attachent a` la
repre´sentation de la notion de plan d’eau he´te´roge`ne. Aucun mode`le ne tient compte simultane´ment
a` l’e´chelle d’un plan d’eau he´te´roge`ne d’une dizaine de kilome`tres carre´s des effets locaux des
de´ferlements, des vents, des courants et de la bathyme´trie sur des groupes de vagues, et ce a` toutes
les e´chelles de longueur d’onde ; phe´nome`nes pourtant essentiels pour que la simulation de l’e´tat de
mer ait du sens pour les marins.
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Conclusion de la partie I
Cet e´tat de l’art sur les e´tats de mer nous a permis de cerner les principales contraintes que
l’infographiste devra respecter pour qu’une animation temps re´el de la mer soit cre´dible aux yeux
des marins tout en respectant les principes oce´anographiques base´s sur les lois de conservation de la
physique.
Les marins observent sur la mer des phe´nome`nes localise´s leur permettant ve´ritablement de “lire”
un plan d’eau he´te´roge`ne. A partir des phe´nome`nes observe´s notamment sur les groupes de vagues
et les de´ferlements, ils en de´duisent des proprie´te´s de l’environnement localise´es sur le plan d’eau,
a` savoir les vents, les courants et la profondeur principalement. Ces caracte´ristiques localise´es sur
la mer e´voluent dynamiquement et elles sont de´crites par un vocabulaire maritime spe´cifique dont
chaque terme est associe´ a` un phe´nome`ne observable. Dans le cadre d’une animation interactive de la
mer utilisable par des marins, le mode`le de mer virtuelle doit pre´senter en temps re´el les phe´nome`nes
observe´s et proposer la me´diation d’un langage en terme me´tier afin de spe´cifier interactivement un
plan d’eau he´te´roge`ne. Cette mer des marins a e´te´ re´sume´e dans le tableau re´capitulatif de la figure
2.10, page 40.
La bibliographie oce´anographique a e´te´ re´alise´e dans le but de mode´liser de manie`re physiquement
cre´dible la mer des marins dans un mode`le interactif d’animation phe´nome´nologique de la mer. Si les
e´quations de Navier-Stokes de´crivent the´oriquement les e´tats de mer, elles ne permettent pas de
simuler en temps re´el une mer jeune pre´sentant de nombreux de´ferlements. A partir d’une approche
plus phe´nome´nologique, nous avons distingue´ deux types d’entite´s e´nerge´tiques : les groupes de vagues
et les de´ferlements. Ces deux types d’entite´s interagissent entre elles et avec l’environnement (vent,
courant, profondeur) pour ge´ne´rer un e´tat de mer he´te´roge`ne ou` les diffe´rents phe´nome`nes observe´s
par les marins sont explique´s physiquement, et l’on dispose de formules the´oriques et/ou empiriques
permettant de quantifier les e´changes d’action, car c’est l’action qui est conserve´e dans ces me´canismes
d’interaction. Cette expertise met en e´vidence le fait que la mode´lisation oce´anographique des e´tats de
mer est la superposition de plusieurs mode`les physiques de phe´nome`nes conside´re´s inde´pendemment
les uns des autres. Les diffe´rents phe´nome`nes mode´lise´s par cette expertise physique des e´tats de mer
ont e´te´ re´sume´s dans le tableau de la figure 3.13, page 65.
Les mode`les graphiques pour l’animation interactive de la mer se de´clinent principalement en une
approche particulaire donnant acce`s au mouvement des particules et a` des effets bathyme´triques selon
le mode`le oce´anographique de Gerstner ge´ne´rant une nappe trocho¨ıdale, et en une approche spectrale
s’attachant a` repre´senter une carte d’altitude par la superposition de nappes sinuso¨ıdale dont la
re´partition fre´quentielle respecte certains spectres oce´anographiques des e´tats de mer comple`tement
de´veloppe´e, par grande profondeur. Les mode`les les plus re´cents combinent ces deux approches avec
d’autres solutions nume´riques locales des e´quations de Navier-Stokes et proposent des animations
semblant de plus en plus re´alistes, mais ce n’est qu’exceptionnellement qu’ils s’attachent a` la
repre´sentation de la notion de plan d’eau he´te´roge`ne. Aucun mode`le ne tient compte simultane´ment
a` l’e´chelle d’un plan d’eau he´te´roge`ne d’une dizaine de kilome`tre des effets locaux des de´ferlements,
des vents, des courants et de la bathyme´trie sur des groupes de vagues, et ce a` toutes les e´chelles de
longueur d’onde ; phe´nome`nes pourtant essentiels pour que la simulation maritime ait du sens pour
les marins et reste physiquement cre´dible aux yeux des oce´anographes.
La nouvelle ge´ne´ration de mode`les d’animation temps re´el de la mer devra eˆtre capable de ge´rer
cette complexite´ lie´e a` la diversite´ des mode`les (groupes d’ondes, de´ferlements, vents, courants, hauts-
fonds. . . ), a` la diversite´ des interactions entre ces entite´s, et a` la diversite´ des effets me´caniques, visuels
et sonores associe´s.
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Si la deuxie`me partie prend du recul par rapport a` la mer en e´tudiant une ergonomie de l’activite´
de mode´lisation des phe´nome`nes naturels en ge´ne´ral pour leur instrumentation en un syste`me de
re´alite´ virtuelle ; la troisie`me partie sera consacre´e a` la pre´sentation d’un nouveau type d’animation
temps re´el et interactif de la mer a` partir d’entite´s autonomes, incluant des groupes de vagues, des








Introduction a` la partie II
Nous de´crivons, dans cette partie, notre approche e´nactive pour la mode´lisation dynamique d’un
environnement naturel par la me´diation de son instrumentation, permettant d’expe´rimenter le mode`le
d’envionnement, tout au long de sa cre´ation, par sa simulation en un syste`me de re´alite´ virtuelle.
Cette approche e´nactive est spe´cifie´e pragmatiquement en tant que me´thode pour la mode´lisation
des syste`mes complexes, ou` de nombreux phe´nome`nes interagissent de nombreuses fac¸ons. Nous ne
posse´dons pas un mode`le global d’un environnement naturel, un tel mode`le serait trop simplifiant,
a fortiori lorsque des eˆtres humains participent activement au mode`le, que ce soit au sein de
l’environnement virtuel re´sultant de la simulation d’un mode`le ou que ce soit pour la cre´ation meˆme
du mode`le. La complexite´ d’un tel syste`me nous contraint a` une approche locale des phe´nome`nes,
afin de garantir l’ouverture ne´cessaire a` la mode´lisation des syste`mes complexes. Chaque individu
(les personnes comme toute autre entite´ vivante) ne connait qu’une portion de l’ensemble des
connaissances ; c’est la cohabitation des individus, apportant chacun ses connaissances locales, qui
fait du monde ce qu’il est dans sa globalite´. Ainsi, en est-il dans un syste`me de re´alite´ virtuelle ou` les
entite´s en interaction sont des individus, des machines informatiques et des mode`les simule´s par ces
machines.
Cette partie s’articule autour de trois chapitres : les concepts qui orientent notre approche et
fondent l’hypothe`se e´nactive, la formalisation pragmatique d’un mode`le e´nactif caracte´risant une
me´thode de mode´lisation d’un syste`me complexe ; son instrumentation en un syste`me de re´alite´
virtuelle aide alors le mode´lisateur dans sa taˆche, en faisant vivre ces mode`les.
La mode´lisation d’une animation phe´nome´nologique est une activite´ humaine. En tant que telle,
la mode´lisation est force´ment attache´e a` des intentions de la part du mode´lisateur et l’on ne peut faire
l’impasse sur une e´tude psychologique de l’inscription de l’homme dans son environnement pour e´tablir
les fondements des causes finales du mode`le. En nous plac¸ant dans le cadre de l’ergonomie cognitive,
l’animation d’un environnement naturel en re´alite´ virtuelle ne peut eˆtre pense´e inde´pendemment des
acteurs qui vont y interagir et dont les actions se basent sur les affordances pre´sente´es par le mode`le
d’environnement : une affordance e´tant de´finie comme une interaction entre l’environnement et l’indi-
vidu. L’analyse de la mode´lisation des syste`mes complexes sous l’e´clairage de la psychologie e´cologique,
nous conduit a` formuler l’hypothe`se e´nactive, base´e sur les principes d’autonomie, d’e´naction et de
cloˆture sous causalite´ efficiente pour la conception interactive d’un syste`me multi-mode`les via son
instrumentation en un syste`me de re´alite´ virtuelle (chapitre 5).
L’hypothe`se e´nactive conceptuellement pre´sente´e au chapitre pre´ce´dent est alors formalise´e pour
les mode`les intervenant dans le re´sultat de la mode´lisation selon cette hypothe`se, toujours dans le
but pragmatique d’une instrumentation en un syste`me de re´alite´ virtuelle. Cette formalisation de la
notion d’entite´ autonome virtuelle est pragmatique dans le sens ou` elle fournit une me´thode pour la
mode´lisation des syste`mes complexes que nous appelons la mode´lisation e´nactive. Selon cette me´thode,
les mode`les des phe´nome`nes naturels sont autonomise´s en des entite´s autonomes interagissant via un
milieu qu’elles structurent et fac¸onnent elles-meˆmes. Cela correspond a` une ge´ne´ralisation de la notion
de perception-active pour les entite´s autonomes faisant vivre les mode`les des phe´nome`nes choisis dans
l’environnement naturel (chapitre 6).
L’instrumentation pour la simulation d’une organisation e´nactive d’entite´s autonomes doit
contraindre le programmeur a` respecter le mode`le formel par la me´diation d’un langage dont
l’ergonomie facilite la construction de telles entite´s. Aussi, faire vivre les entite´s en e´naction demande
d’une part, de simuler leur autonomie temporelle, d’autre part, de re´soudre les proble`mes topologiques
de leurs interactions (chapitre 7).
Les publications [Parenthoe¨n et al. 04c] et [Tisseau et al. 04b] correspondent a` un aperc¸u de
la notion de mode´lisation e´nactive pour les groupes de travail sur le rendu et la visualisation





Il faudra dissiper deux illusions qui de´tournent les esprits du proble`me de la pense´e complexe. La
premie`re est de croire que la complexite´ conduit a` l’e´limination de la simplicite´. La complexite´ apparaˆıt
certes la` ou` la pense´e simplifiante de´faille, mais elle inte`gre en elle tout ce qui met de l’ordre, de la
clarte´, de la distinction, de la pre´cision dans la connaissance. Alors que la pense´e simplifiante de´sinte`gre
la complexite´ du re´el, la pense´e complexe inte`gre le plus possible les modes simplifiants de penser, mais
refuse les conse´quences mutilantes, re´ductrices, unidimensionnalisantes et finalement aveuglantes d’une
simplification qui se prend pour le reflet de ce qu’il y a de re´el dans la re´alite´. La seconde illusion est de
confondre complexite´ et comple´tude. Certes, l’ambition de la pense´e complexe est de rendre compte des
articulations entre des domaines disciplinaires qui sont brise´s par la pense´e disjonctive (qui est un des
aspects majeurs de la pense´e simplifiante) ; celle-ci isole ce qu’elle se´pare, et occulte tout ce qui relie,
interagit, interfe`re. Dans ce sens la pense´e complexe aspire a` la connaissance multidimensionnelle. Mais
elle sait au de´part que la connaissance comple`te est impossible : un des axiomes de la complexite´ est
l’impossibilite´, meˆme en the´orie, d’une omniscience [Morin 90].
Edgar Morin, Introduction a` la pense´e complexe
5.1 Introduction
Nous e´tudions dans ce chapitre, les concepts qui guident notre approche de la mode´lisation
d’un environnement naturel en vue de son instrumentation en un syste`me de re´alite´ virtuelle. La
mode´lisation d’une animation phe´nome´nologique est une activite´ humaine. En tant que telle, la
mode´lisation est force´ment attache´e a` des intentions de la part du mode´lisateur et l’on ne peut faire
l’impasse sur une e´tude psychologique de l’inscription de l’homme dans son environnement pour e´tablir
les fondements des causes finales du mode`le.
Nous ne posse´dons pas un mode`le global d’un environnement naturel, un tel mode`le serait trop
simplifiant, a fortiori lorsque des eˆtres humains participent activement au mode`le, que ce soit au sein
de l’environnement virtuel re´sultant de la simulation d’un mode`le ou que ce soit pour la cre´ation meˆme
du mode`le. La complexite´ d’un tel syste`me nous contraint a` une approche locale des phe´nome`nes, afin
de garantir l’ouverture ne´cessaire a` la mode´lisation des syste`mes complexes telle qu’elle est e´voque´e par
Edgar Morin dans la citation place´e en exergue de ce chapitre. Chaque individu (les personnes comme
toute autre entite´ vivante) ne connait qu’une portion de l’ensemble des connaissances [Maturana 87] ;
c’est la cohabitation des individus, apportant chacun ses connaissances locales, qui fait du monde ce
qu’il est dans sa globalite´.
Ainsi, en est-il dans un syste`me de re´alite´ virtuelle ou` les entite´s en interaction sont des individus, des
machines informatiques et des mode`les simule´s par ces machines.
« Les univers virtuels, bien que de plus en plus re´alistes, manqueront de cre´dibilite´ tant qu’ils ne seront
pas peuple´s d’entite´s autonomes » [Tisseau et Harrouet 03].
Dans ce cadre, nous localisons la connaissance des phe´nome`nes constitutifs de l’environnement naturel
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au niveau d’entite´s autonomes en interaction.
Nous proposons une approche de la mode´lisation des phe´nome`nes naturels inspire´e de la notion
d’e´naction introduite en biologie par Maturana et Varela [Maturana et Varela 80]. Elle repose sur
l’autonomisation des mode`les ge´ne´rant un couplage structurel des mode`les autonomes avec le monde
qu’ils cre´ent et fac¸onnent par leurs propres activite´s : ce que nous appelons l’hypothe`se e´nactive.
Notre choix conceptuel consiste a` conside´rer que l’univers virtuel n’existe que par les entite´s autonomes
qui le peuplent : ce sont elles qui structurent la ge´ome´trie de l’espace-temps et qui cre´ent les points
en lesquels il se passe quelque-chose. Cette approche locale est articule´e autour de trois principes :
l’autonomie des entite´s consitutives de l’environnement dont l’ope´rateur humain, l’e´naction permettant
aux entite´s de construire le monde dans lequel elles interagissent, la causalite´ circulaire re´alisant la
cloˆture ope´rationnelle du syste`me participatif de re´alite´ virtuelle. La de´marche scientifique mise en
œuvre par le mode´lisateur peut alors eˆtre vue par la meˆme approche conceptuelle.
Dans la prochaine section, nous pre´sentons les fondements humains de nos intuitions sur la
mode´lisation d’un environnement naturel ; ils proviennent de la branche e´cologique de la psycholo-
gie expe´rimentale, qui propose une internalisation de l’environnement de´finie a` partir de l’interaction
d’un individu avec son environnement (section 5.2). Nous introduisons ensuite les principes d’autono-
misation, d’e´naction et de cloˆture sous causalite´ efficiente (ou principe de participation) qui fondent
notre approche de la mode´lisation d’un environnement naturel comme un syste`me complexe e´nactif
(section 5.3). Nous de´crivons alors les finalite´s de l’hypothe`se e´nactive pour la cre´ation interactive d’un
mode`le d’animation phe´nome´nologique instrumente´ en un syste`me de re´alite´ virtuelle ou` l’eˆtre humain
est au meˆme niveau conceptuel que les phe´nome`nes mode´lise´s (section 5.4). Enfin, nous concluons cette
pre´sentation des fondements conceptuels de notre approche dans la section 5.5.
5.2 Psychologie e´cologique
La psychologie e´cologique, ou l’ergonomie cognitive, s’inscrit dans le champ des sciences cognitives
[Gardner 85] et be´ne´ficie des interactions entre leurs disciplines : en particulier l’informatique,
l’intelligence artificielle, l’automatique et la linguistique. Les recherches de cette branche de la
psychologie e´tudient le sujet humain (qui perc¸oit, parle, pense, apprend, a des e´motions. . . ) qui re´alise
des taˆches dans une situation de travail et qui utilise des outils pour re´aliser ces taˆches. Ces recherches
ont pour but d’utiliser cette connaissance particulie`re du sujet humain pour ame´liorer la situation ou
l’outil de travail [Tricot et al. 03].
L’approche e´cologique en psychologie [Gibson 79] propose d’observer ce sur quoi s’appuie et
e´merge l’adaptation d’un eˆtre vivant en analysant l’interaction entre l’individu et son environnement,
avant de formuler des mode`les scientifiques (donc hypothe´tiques) sur comment l’information est
inte´gre´e par l’individu [Vicente et Wang 98]. En cela, elle s’inspire du courant phe´nome´nologique de
la philosophie, qui remet en cause le dualisme carte´sien classique d’un esprit conceptuel dirigeant le
corps : cogito ergo sum. Le phe´nome´nologiste franc¸ais Maurice Merleau-Ponty a fortement rejete´
le carte´sianisme et l’ide´alisme et a radicalement re´-interpre´te´ le cogito ergo sum de Descartes
pour mieux pouvoir expliquer le caracte`re non-conceptuel ou intuitionnel de nos rencontres avec
le monde et les autres personnes. Il favorisait plutoˆt un cogito tactite ou pre´re´flexif : la connexion
de la pense´e conceptuelle et du monde n’est pas effectue´e par la de´duction, comme disait ceux
de la tradition classique, mais plutoˆt par l’expe´rience perceptive. Son milieu perceptif exprimait
une relation perceptive originelle au monde qui est pre´suppose´e a` toute construction scientifique
[Merleau-Ponty 45].
La psychologie e´cologique conside`re en effet qu’un individu perc¸oit directement des invariants
dans l’environnement, dits affordances, qui vont guider son activite´ sans ne´cessiter de traitements
symboliques [Gibson 58]. Ces invariants, propres a` chaque individu, sont des combinaisons stables de
plusieurs proprie´te´s e´le´mentaires provenant de l’environnement ambiant et de l’individu couple´ a` cet
environnement par l’histoire de leurs interactions. Aussi, la perception de ces invariants est une action
de la part de l’individu dite perception active, plac¸ant ainsi la perception et l’action au centre de la
boucle de coordination sensorimotrice, plutoˆt qu’a` ses extre´mite´s [Dewey 1896].
On peut distinguer deux courants conceptuels en psychologie e´cologique : les courants de la
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perception directe (section 5.2.1) et celui de la perception active (section 5.2.2). Dans chaque cas, nous
pre´sentons rapidement les applications de ces concepts a` la mode´lisation d’entite´s autonomes. Nous
examinons alors, notre proble`me de la mode´lisation d’un environnement naturel, sous cet e´clairage
e´cologique (section 5.2.3).
5.2.1 Perception directe des affordances
Initialise´ par les travaux de James J. Gibson, le courant perception directe de l’approche e´cologique
proˆne que les sens repe`rent directement dans l’environnement les informations ne´cessaires a` la survie.
L’information est disponible dans le monde et il suffit de la saisir [Gibson 79].
L’individu ne perc¸oit pas son environnement ambiant comme un ensemble de variables physiques
exprime´es scientifiquement comme par exemple des ondes acoustiques, lumineuses ou vibratoires,
venant stimuler des capteurs auditifs, visuels ou tactiles. Ces proprie´te´s physiques n’ont en elles-
meˆmes pas de signification pour l’adaptation de l’individu [Gibson 77]. Au contraire, tout individu
perc¸oit des caracte´ristiques d’ordre plus e´leve´, des invariants dans l’environnment qui lui permettent
d’estimer des transformations engendre´es par l’environnement ou par le comportement de l’individu.
Ces invariants sont des proprie´te´s d’ordre supe´rieur dans le sens ou` il s’agit d’une combinaison stable
de plusieurs proprie´te´s e´le´mentaires provenant de l’environnement ambiant et de l’individu. Il n’est
pas ne´cessaire d’avoir des sche´mas d’interpre´tation demandant de re´aliser des infe´rences sur des
repre´sentations symboliques [Gibson 58]. Une re´interpre´tation re´cente d’expe´riences base´es sur des
comportements re´sultant d’occultation sensorielle partielle, prouvent que la spe´cification dans la zone
globale (perception directe [Stoffregen et Bardy 01]) est plus pertinente que la classique se´paration
des sens (the´orie base´e infe´rences [Pylyshyn 99]) pour expliquer les comportements observe´s.
En niant la ne´cessite´ des repre´sentations, les Gibsonniens s’opposaient radicalement a` l’ide´alisme
et au carte´sianisme dominant les sciences cognitives des anne´es 70. L’approche repre´sentationaliste
conside`re, en effet, qu’il n’y a pas suffisamment d’informations dans les stimuli sensoriels et que des
me´canismes d’infe´rences sont ne´cessaires pour re´aliser la perception [Marr 79] : un principe empirique
d’e´mergence (bottom-up) permet de construire des formes complexes a` partir de parties e´le´mentaires,
tandis qu’un principe inverse (top-down) permet de reconnaˆıtre les formes globales par la me´diation
des connaissances a priori ou des croyances.
On retrouve l’opposition e´piste´mologique classique en sciences cognitives : les dualismes carte´sien
[Fodor 75] ou e´piphe´nome´nologique [McCulloch 65] conside`rent le rapport au monde d’un indi-
vidu comme repre´sentable inde´pendamment de l’individu et de son environnement, alors que la
phe´nome´nologie refuse l’ide´e d’une repre´sentation inde´pendante de l’interaction de l’individu avec
son environnement.
L’approche e´cologique cherche ainsi, a` de´couvrir les lois naturelles permettant de rendre compte
de l’appre´hension de l’environnement par un organisme et de la fac¸on dont celui-ci controˆle son activite´
par rapport a` cet environnement [Turvey et al. 81]. Cette recherche privile´gie les lois naturelles des
relations organisme-environnement, plus que les lois cognitives qui agissent sur des repre´sentations
mentales [Shaw 03].
Chez l’eˆtre humain, il a pu eˆtre montre´ expe´rimentalement, par exemple, qu’un individu pouvait
estimer a` la seule vue d’un passage e´troit, s’il pouvait ou non le traverser sans tourner les e´paules
[Warren et Whang 87]. Aussi, on a montre´ que, pour estimer le moment de contact avec un obstacle,
l’animal va se fonder sur un invariant qui de´finit le temps avant collision comme une valeur
inversement proportionnelle a` la vitesse de dilatation de l’image de l’obstacle sur la re´tine de l’animal
[Andersen et al. 99]. Selon que cette relation invariante entre l’obstacle et la perception de l’animal
ge´ne`re un obstacle franchissable ou non (affordance), l’animal sautera ou contournera l’obstacle, et
cela sans engager un traitement symbolique de prise de de´cision, mais sur la base d’une perception
directe du caracte`re franchissable ou non de l’obstacle.
Ainsi, la conception d’une situation de travail ou d’un outil passe par la spe´cification des
affordances— en tant qu’e´le´ments ayant une capacite´ suggestive directe d’action — qui vont structurer
le comportement de l’ope´rateur [Lahlou 00, Lenay et Sebbah 01] et augmenter ainsi l’efficacite´ du
travail [Christoffersen et al. 98]. Concevoir un ensemble structure´ de telles affordances, c’est concevoir
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une interface e´cologique. En re´alite´ virtuelle, par exemple dans le projet Jack [Badler et al. 93], un
acteur virtuel montre les affordances dans un poste de travail, en interaction avec un utilisateur
du syste`me de re´alite´ virtuelle. La the´orie des affordances est e´galement utilise´e pour concevoir des
interfaces homme-machine multi-modales [Albrechtsen et al. 01] ou immersives [Tyndiuk et al. 03].
Applications a` la mode´lisation d’entite´s autonomes
Ce concept d’affordance, comme perception directe de l’environnement, est utilise´ en re´alite´ vir-
tuelle pour la mode´lisation du comportement de´cisionnel d’acteurs virtuels autonomes et perceptifs
[Cornwell et al. 03] lors de la se´lection de l’action [Cooper et Shallice 00], soit sous la forme d’un
marquage des objets de l’environnement spe´cifiques a` chaque acteur et l’on parle d’environnements
informe´s [Thomas et Donikian 00, Devillers et al. 02, Doyle 02] ou de « smart environments »
[Doyle et Hayes-Roth 97], soit comme des concepts sensorimoteurs d’un graphe cognitif flou re´sultant
d’une expertise de l’activite´ conside´re´e [Parenthoe¨n et al. 02b]. Dans le cadre du the´atre virtuel
[Hayes-Roth et Van Gent 96], a` la suite du projet Oz [Bates 92], une expertise des affordances du
metteur en sce`ne de the´atre est a` base de l’ordonnanceur des unite´s d’actions (Fac¸ade [Mateas 02]).
L’utilisation des affordances (perception directe) est aussi applique´e en robotique pour la conception
et l’imple´mentation d’un me´canisme de selection de l’action [Andronache et Scheutz 02].
5.2.2 Perception active
En psychologie, plutoˆt que de conside´rer la perception et l’action comme deux e´le´ments distincts
place´s aux extre´mite´s d’une boucle de coordination [Fechner 1860], les stimuli et les re´ponses peuvent
eˆtre place´s au centre de la boucle de coordination en un concept couple´, de´finissant la re´alite´ d’une
expe´rience relativement aux intentions et aux possibilite´s d’action de l’acteur [Dewey 1896]. Cette
boucle sensorimotrice, prise comme une entite´ physiologiquement indissociable, explique la forte
inscription de l’individu dans son environnement [Bernstein 67]. Les contraintes pose´es par cette boucle
peuvent servir de base pour expliquer le fonctionnement de me´canismes supe´rieurs s’inscrivant dans
l’espace repre´sentatif, permettant a` un individu d’imaginer le monde re´el a` partir de la simulation de
perceptions et d’actions [Craik 43]. Ainsi, voir un verre d’eau lorsqu’on a soif, c’est de´ja` simuler les
mouvements qu’il faut re´aliser pour le boire.
La sensation du mouvement correspond ainsi a` une fusion multi-capteurs de diffe´rentes informa-
tions sensorielles. Mais ces informations multisensorielles sont elles-meˆmes combine´es a` des signaux
en provenance du cerveau qui controˆle la commande motrice des muscles [Paillard 86]. Selon Alain
Berthoz, neurophysiologiste, la perception n’est pas seulement une interpre´tation des messages senso-
riels : elle est e´galement simulation interne de l’action et anticipation des conse´quences de cette action
simule´e [Berthoz 97]. C’est le cas du pilote d’un deltaplane qui s’envole (figure 5.1) : le deltiste de´roule
mentalement, de fac¸on pre´dictive, l’envol en meˆme temps qu’il s’envole et ve´rifie de temps en temps,
par intermittence, l’e´tat de certains de ses capteurs.
Cette capacite´ de simulation interne du mouvement a des fondements neurophysiologiques
aujourd’hui bien e´tablis. Un individu imagine ces pre´dictions non pas, par un raisonnement logique
sur des symboles abstraits, repre´sentants du monde re´el, mais par une simulation biologique ou`, grace
a` des me´canismes inhibiteurs, tout se passe comme si l’individu agissait re´ellement [Berthoz 97]. Par
exemple, pour la vision, le cerveau dispose d’une possibilite´ d’imaginer des de´placements du regard
sans les exe´cuter graˆce a` l’action de neurones inhibiteurs qui ferment le circuit de commande des
muscles oculaires : en fixant un point devant soi, et en de´plac¸ant son attention, sorte de regard
inte´rieur, on a effectivement la sensation d’un de´placement du regard d’un point a` l’autre de la pie`ce.
Ce de´placement virtuel du regard a e´te´ simule´ par le cerveau en activant les meˆmes neurones, seule
l’action des neurones moteurs a e´te´ inhibe´e.
L’anticipation du mouvement est bien illustre´e par l’illusion de Kohnstamm, du nom du physio-
logiste qui a e´tudie´ pour la premie`re fois ce phe´nome`ne. Lorsqu’on maintient en e´quilibre un plateau
charge´ d’une bouteille, le cerveau s’adapte a` cette situation dans laquelle l’immobilite´ du bras est
obtenue graˆce a` un effort musculaire constant. Si on enle`ve soudainement la bouteille, le plateau se
soule`ve tout seul. En fait, le cerveau continue a` appliquer cette force jusqu’au moment ou` les capteurs
des muscles signalent un mouvement d’e´le´vation. Si le porteur enle`ve lui-meˆme la bouteille, le plateau
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Lors d’une action, le cerveau utilise neurophysiologiquement deux modes en paralle`le. L’un pre´dictif ou projectif
simule le mouvement sans l’exe´cuter pour en pre´dire ses conse´quences, choisir la meilleure strate´gie et se´lectionner
e´pisodiquement certaines variables sensorimotrices. L’autre re´actif ou conservatif fonctionne en continu comme
un syste`me asservi, utilise des primitives motrices et maintient les variables se´lectionne´es dans des bornes de´finies
par les intentions d’action. Le cerveau perdrait trop de temps a` ve´rifier en permanance l’etat de tous les capteurs.
Figure 5.1 : Les deux modalite´s de controˆle du mouvement par le cerveau [Droulez et Berthoz 88]
ne bouge pas : le cerveau a anticipe´ et a provoque´ un relachement musculaire adapte´ a` la variation
du poids du plateau.
Ces processus de synchronisation neurophysiologique entre l’anticipation et la re´alisation effective
du mouvement ont e´te´ largement e´tudie´s et mettent en cause l’hippocampe comme lieu priviligie´
de la synchronisation [Buzsaki et al. 92] ; ce processus serait a` la base d’un me´canisme neurophysio-
logique d’apprentissage [Lisman et Idiart 95], qui trouverait ses origines dans une oscillation de la
concentration d’un neurome´diateur synaptique au niveau de neurones implique´s dans le controˆle de
la synchronisation, ce neurome´diateur inhibant l’apprentissage au fur et a` mesure que le temps passe
apre`s la synchronisation des informations sensorielles avec l’anticipation d’action [Kesner et Rolls 01].
Le principe de perception active re´sume la manie`re dont la perception et l’action sont intimement
lie´s en une meˆme entite´ [Paillard 90]. Le cerveau peut ainsi eˆtre conside´re´ comme un simulateur
biologique qui pre´dit en utilisant sa me´moire et en faisant des hypothe`ses sur le mode`le interne du
phe´nome`ne.
Dans cette optique, les affordances constituent des contraintes directes sur le syste`me moteur,
plus que des e´le´ments propres a` la perception [Brunia 99]. L’espace des affordances fournit ainsi un
cadre pour penser l’action et les contraintes qui de´terminent ce qui peut et ce qui doit eˆtre fait
[Flach et Holden 98]. Si l’affordance permet d’anticiper un comportement, la ve´ritable information
est dans le feed-back de l’action effective, comme une sorte de re´ponse a` une question qui est pose´e a`
l’environnement par le syste`me moteur durant son activite´.
Dans certains contextes, comme celui d’une exploration d’un environnement aux proprie´te´s
nouvelles, un individu adulte peut se laisser guider par les affordances directement perceptibles sans
extraire la structure conceptuelle du proble`me pourtant re´solvable par des enfants, de`s l’age de 7 ans
[Morineau 00], tandis que dans d’autres contextes (environnement naturel), cette structure est extraite
sans difficulte´. Ceci met en relief le fait que l’affordance est avant tout un support apportant plus ou
moins de degre´s de liberte´ au champ d’action d’un individu. L’information ve´ritablement signifiante
pour l’individu rele`ve des re´troactions ge´ne´re´es par l’action sur ce support.
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Ainsi, la cre´ation d’une nouvelle interface e´cologique rele`ve, non pas d’informations pre´sente´es de
manie`re ergonomique, mais de l’affichage d’un champ d’action plus ou moins riche a` la disposition de
l’utilisateur et renvoyant des feed-back adapte´s aux buts de l’utilisateur [Morineau et Parenthoe¨n 03].
Applications a` la mode´lisation d’entite´s autonomes
Cette notion d’affordance a alors pris une place importante dans le domaine de la robotique
[Duchon et Warren 94]. La mode´lisation de la perception est de´crite en termes de sche´mas oriente´s
action [Arbib 72] et l’architecture a` inhibitions est pre´sente´e comme une solution au proble`me de la
robotique temps-re´el [Brooks 91]. Aujourd’hui, de petits robots e´vitent des obstacles et poursuivent
des cibles en mouvement selon un mode`le e´cologique du flux optique [Duchon et al. 98]. L’e´tat de l’en-
vironnement, comme pre´condition ne´cessaire a` une proce´dure, est explicite´ en termes d’affordances
[StAmant 99]. Un principe de simulation dans la simulation a e´te´ imple´mente´ chez des acteur virtuels
autonomes, prenant leurs de´cisions selon des simulation internes de leur propre mode`le de comporte-
ment, dans le cas d’un chien de berger [Maffre et al. 01] et d’un barreur virtuel [Parenthoe¨n et al. 02c] ;
ce principe est a` la base d’un me´canisme d’apprentissage par imitation chez ces acteurs virtuels auto-
nomes [Parenthoe¨n et al. 02a]. On retrouve aussi une certaine notion d’affordance — limite´e a` la seule
perception du flux optique pour mode´liser un comportement [Widyanto et al. 91] — dans les cartes de
saillances e´tudie´es en neuro-cognition [Ballaz et al. 01], et utilise´es en robotique [Machrouh et al. 01]
ou pour la mode´lisation d’acteurs virtuels [Courty et al. 03]. Certains auteurs, dont le but est la
cre´ation d’une cognition artificielle au sein de robots ou d’acteurs virtuels autonomes, proposent que
le principe d’anticipation — perception-active — soit la base ne´cessaire a` d’autres processus cognitifs
comme l’attention, la pre´paration, l’intention, la motivation et les e´motions [Butz et Hoffmann 03].
5.2.3 Principes e´cologiques de la mode´lisation
L’animation d’un environnement naturel en re´alite´ virtuelle ne peut eˆtre pense´e inde´pendemment
des utilisateurs qui vont y interagir [Mestre 02]. Il convient alors de concevoir le mode`le d’animation
en fonction des phe´nome`nes que l’on veut pouvoir observer [Cozot 96]. Le cadre de la psychologie
e´cologique propose de tenir compte d’un mode`le de perception humaine pour spe´cifier les phe´nome`nes
qui doivent eˆtre mode´lise´s dans un syste`me de re´alite´ virtuelle pour rendre compte de l’expe´rience
humaine d’un environnement naturel. Typiquement, l’eˆtre humain observe certains phe´nome`nes a`
partir desquels il de´termine ses actions : les affordances. Ces e´le´ments psychologiques servent alors de
causalite´ finale vis a` vis de notre mode`le d’environnement et initialisent la me´thode de construction
du mode`le en de´terminant les phe´nome`nes qui doivent eˆtre pre´sente´s pour re´aliser l’immersion de
l’homme dans l’environnement.
Les affordances mode´lise´es dans un environnement virtuel peuvent se concevoir sur une e´tude
e´cologique d’un acteur dans son environnement naturel, afin de lui offrir en environnement virtuel un
champ d’action renvoyant des feed-back adapte´s aux buts fixe´s par les causes finales du syste`me de
re´alite´ virtuelle, comme, par exemple, la re´alisation d’un environnement virtuel de formation, ou la
simulation d’un proble`me d’inge´nierie pour dimensionner une structure mise a` mal par des phe´nome`nes
naturels, ou encore la mode´lisation de phe´nome`nes naturels.
– Dans le premier cas les affordances sont celles du formateur dans son environnement naturel
et il devient cre´ateur d’environnement virtuel en organisant les mode`les des phe´nome`nes
caracte´ristiques de ces affordances dans le syste`me de re´alite´ virtuelle pour mettre l’e´le`ve
en situation d’apprentissage de strate´gies d’actions lie´es au contexte caracte´rise´ par cette
organisation d’affordances.
– Dans le deuxie`me cas, les affordances sont celles d’un expert caracte´risant les phe´nome`nes
naturels importants pour la structure e´tudie´e ; l’inge´nieur utilise l’environnement virtuel pour
ge´ne´rer la simulation de situations critiques caracte´rise´es par une certaine organisation de ces
phe´nome`nes afin d’e´tudier les efforts s’exerc¸ant sur la structure virtuelle et en de´duire un
dimensionnement.
– Dans le troisie`me cas, les affordances sont les intuitions du mode´lisateur sur une repre´sentation
du phe´nome`ne naturel par un mode`le, et le mode´lisateur utilise le syste`me de re´alite´ virtuelle
pour re´aliser des ve´rifications expe´rimentales sur ses propres intuitions.
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Le comportement de l’utilisateur paraˆıt alors e´troitement lie´e a` la structure de l’espace et du temps
dans lesquel il est immerge´ [Colby et al. 96]. Cependant, la plus grande partie des mode`les de´veloppe´s
pour l’animation des phe´nome`nes naturels font l’hypothe`se d’un espace-temps carte´sien absolu ou` les
e´le´ments sont gouverne´s par des syste`mes d’e´quations diffe´rentielles et se basent sur un maillage a
priori de cet espace sur lequel ces e´quations doivent eˆtre re´solues par diverses me´thodes nume´riques
approche´es [Guilbaud 02]. Ces me´thodes nume´riques classiques atteignent aujourd’hui leurs limites,
lorsqu’il est question de simuler un syste`me complexe multi-mode`les et multi-e´chelles.
Pourtant, le point de vue en physique the´orique a beaucoup e´volue´ depuis pre`s d’un sie`cle. En
effet, la repre´sentation classique associe´e a` la causalite´ physique est fondamentalement asyme´trique :
une cause originelle produit un effet conse´cutif [Bailly et Longo 04a]. L’expression : F = ma, conside`re
la force F comme cause originelle de l’acce´le´ration a du corps de masse m.
De`s la the´orie de la relativite´, cette repre´sentation est remise en cause au profit d’une repre´sentation
plus interactive entre la ge´ome´trie d’un espace-temps et la distribution d’e´nergie-impulsion qui se
de´terminent l’une l’autre :
« les causes deviennent des interactions et ces interactions elles-meˆmes constituent le tissu de
l’univers [...] : qu’on de´forme ce tissu et les interactions semblent se modifier, qu’on intervienne sur
les interactions et c’est le tissu qui se de´forme » [Bailly 03].
En physique moderne, par exemple, la structure de l’espace suit deux principes fondamentaux
[Smolin 04] :
1. « La ge´ome´trie de l’espace-temps n’est pas fixe ; il s’agit, au contraire, d’une quantite´ dynamique
en perpe´tuelle e´volution. »
2. « Un point de l’espace-temps n’est de´fini que par les e´ve´nements qui s’y de´roulent. »
Le statut meˆme du mode`le a change´ depuis que la physique aborde des phe´nome`nes de´routants pour
notre rapport usuel a` l’espace : le mode`le n’est pas le phe´nome`ne [Bohr 22] ; il n’est qu’une vue de
l’esprit s’appuyant force´ment sur des principes traduisant nos choix philosophiques de notre relation
au monde. Si la physique en arrive a` ces hypothe`ses, c’est que la place de l’homme dans l’univers
a e´te´ fortement reconside´re´e, et ce, tout au long du XX e` sie`cle. Ces changements conceptuels sont
notamment re´ve´le´s a` travers l’e´mergence des sciences cognitives [Gardner 85], avec pour conse´quences
une modification de la culture scientifique ambiante. Cependant cette dernie`re reste tre`s entaˆche´e
du dualisme carte´sien classique et il n’est pas d’usage dans la communaute´ scientifique, surtout celle
des sciences dites “dures”, d’indiquer les processus cognitifs permettant la ge´ne`se d’un nouveau point
de vue, voire d’une the´orie. Ce n’est que tre`s re´cemment, par exemple, que ce proble`me est aborde´
en tant que tel par les mathe´matiques en analysant la ge´ome´trie comme re´sultant d’une activite´
cognitive humaine [Longo 97, Bailly et Longo 04b], et non pas comme la de´couverte d’un univers
ide´el pre´existant.
En ce qui concerne la simulation des phe´nome`nes physiques dans un environnement naturel,
nous pensons qu’il n’est pas ne´cessaire de passer par des volumes et des pas de temps infinite´simaux
pour respecter les lois de concervation. Prenons le cas de la mer du point de vue des oce´anographes.
Les oce´anographes distinguent des phe´nome`nes comme, par exemple, des groupes de vagues ou des
de´ferlements. Ces phe´nome`nes sont des affordances pour les oce´anographes au sens ou` leur e´tude
guide l’action scientifique de l’oce´anographe qui cherche a` de´finir des mode`les de ces phe´nome`nes, en
accord avec les re´sultats expe´rimentaux. La plupart des simulations nume´riques de ces phe´nome`nes
passent par une re´solution des e´quations de Navier-Stokes (e´quation 3.11, page 43), or l’e´tude des
de´ferlements par ces me´thodes nume´riques demande des grilles si fines et des pas de temps si courts
pour correctement e´valuer les bilans physiques caracte´rise´s par ces e´quations que la simulation d’un
unique de´ferlement demande plus d’une semaine sur de gros calculateurs [Lubin et al. 03]. Pour simuler
un plan d’eau a` l’e´chelle de plusieurs kilome`tres carre´s pre´sentant de nombreux de´ferlements, les bilans
sont irre´alisables par l’approche diffe´rentielle de Navier-Stokes, mais, si l’on revient au niveau des
affordances des oce´anographes, les bilans peuvent eˆtre fait, par exemple, sur des groupes de vagues de
plusieurs centaines de me`tres d’envergure ou sur des de´ferlements dont les fronts actifs font plusieurs
me`tres de longueur. Ce qui est important, c’est de pouvoir effectuer ces bilans simultane´ment a` toutes
ces e´chelles, dans la meˆme simulation. Le support mate´riel informatique est le meˆme pour les deux
approches et le nombre de calculs re´alisables est identique, mais en proposant une instrumentation
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informatique permettant de simuler directement les mode`les des affordances oce´anographiques plutoˆt
que des volumes e´le´mentaires, la simulation pourrait couvrir une surface d’inte´reˆt pragmatique pour
les oce´anographes, ou` jusqu’a` aujourd’hui, les phe´nome`nes n’ont e´te´ e´tudie´s, la plupart du temps, que
par une approche statistique.
Ainsi, la simulation comme outil de travail pour l’oce´anographe e´claire´ par la psychologie
e´cologique, caracte´rise les phe´nome`nes naturels e´tudie´s par le domaine de l’oce´anographie comme
les affordances, et il reste a` concevoir une ergonomie facilitant l’utilisation de l’ordinateur pour la
simulation des mode`les oce´anographiques de ces affordances. Il n’est absolument pas question de nier
l’inte´reˆt de l’approche nume´rique classique, dont les affordances sont les e´quations de Naviers-Stokes,
mais plutoˆt d’offrir un point de vue plus marin sur la simulation de la mer en ayant explicitement
choisi des affordances communes aux marins (figure 2.10) et aux oce´anographes (figure 3.13).
Plus ge´ne´ralement, la notion de repre´sentation mentale ou de me´moire se´mantique, prend
dans l’approche e´cologique un enracinement dans les capactite´s e´le´mentaires d’adaptation par l’ac-
tion d’un individu : une repre´sentation mentale traduit la notion « rendre pre´sent par l’action »
[Havelange et al. 02]. Les connaissances profondes, par exemple selon lesquelles un individu comprend
le langage, ne sont pas descriptives et abstraites a` la base et construites a` partir d’une analyse
lexicale de relations arbitraires entre signifiant et signifie´ (se´mantique lexical) ou bien a` partir d’une
analyse de l’articulation des signifiants entre eux (se´mantique grammaticale). Ces connaissances sont
plutoˆt fonde´es sur une e´vocation des proprie´te´s des objets dont un individu peut faire l’expe´rience
[Morineau 04]. Le syste`me de re´alite´ virtuelle peut eˆtre conside´re´ comme un outil pour la mode´lisation,
et les phe´nome`nes naturels e´tudie´s seront les affordances du travail du mode´lisateur. Le syste`me de
re´alite´ virtuelle permet alors d’expe´rimenter les mode`les de ces phe´nome`nes. Une instrumentation
e´cologique du syste`me de re´alite´ virtuelle doit donc pouvoir afficher un champ d’action le plus riche et
le plus ouvert possible a` la disposition de l’utilisateur du syste`me, qu’il soit observateur des mode`les,
acteur parmi les mode`les ou cre´ateur des mode`les et renvoyant des feed-back adapte´s aux buts de
l’utilisateur. Dans le cas de la mode´lisation, le but de l’instrumentation e´cologique est de re´aliser
une interface pour la simulation d’un syste`me multi-mode`les, qui auront e´te´ pense´s comme pouvant
pre´dire un re´sultat expe´rimental.
En conclusion de cette pre´sentation de la psychologie e´cologique pour l’animation phe´nome´no-
logique, notre intuition pour l’instrumentation e´cologique d’un syste`me de re´alite´ virtuelle consiste a`
conside´rer une collection de mode`les multi-e´chelles comme notre affordance pour la simulation de la
mode´lisation d’un environnement naturel. Pour cela, nous proposons de mode´liser un environnement
naturel, comme un syste`me complexe e´nactif incluant l’homme dans la boucle, l’homme e´tant conside´re´
au meˆme niveau conceptuel que les entite´s qui re´alisent l’environnement. Ainsi, l’environnement
naturel est conside´re´ comme une collection de phe´nome`nes en interaction, mode´lise´s en tant qu’ entite´s
autonomes [Varela 79].
1. La pre´sentation des affordances [Gibson 79], vues comme des interactions entre l’environnement
et ses acteurs, va structurer la topologie de l’espace-temps et la se´mantique associe´e. Elle de´finit
la nature des entite´s autonomes qui vont construire le monde.
2. Les interactions entre ces entite´s sont base´es sur un principe de perception active [Berthoz 97],
principe selon lequel les entite´s autonomes ont une de´marche active dans la perception de leur
environnement ; ce sont ces actes de perception qui vont cre´er les points de la topologie ou` des
interactions peuvent avoir lieu.
Ces deux principes, en relation de simple analogie conceptuelle avec les deux hypothe`ses de
la physique moderne pre´alablement expose´s, vont nous servir de fil conducteur pour l’animation
phe´nome´nologique en re´alite´ virtuelle d’un environnement naturel en tant que syste`me complexe
e´nactif.
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5.3 Syste`me complexe e´nactif
L’organisation d’un environnement naturel est complexe. Un syste`me est dit complexe si :
« un grand nombre d’entite´s inde´pendantes interagissent de nombreuses fac¸ons » [Waldrop 92].
On peut distinguer deux types de complexite´ : la complexite´ locale et la complexite´ globale
[Bailly et Longo 03].
1. La complexite´ locale est celle de la description de l’organisation d’un syste`me en terme de
relations internes de´finissant localement le syste`me. Cela peut comprendre sa structure topo-
logique organise´e en superposition et re´seaux de topologies, ses particularite´s (parame`tres et
e´quations a` ve´rifier), la nature de ses processus dynamiques, ou les structures de ses relations
avec l’environnement pouvant de´pendre de parame`tres internes.
2. La complexite´ globale est celle de la description du comportement re´sultant de la dynamique
globale d’un syste`me. Cela peut eˆtre par exemple le graphe repre´sentatif d’un processus, la
classification selon le contexte, les fonctions physiologiques et relationnelles, ou la mode´lisation
mathe´matique des invariants principaux.
Nous devons alors de´terminer un mode`le dont la complexite´ locale est la plus simple possible, tout en
pre´sentant une complexite´ globale s’approchant de celle du syste`me naturel mode´lise´.
Les sciences abordent ge´ne´ralement les syste`mes complexes en mode´lisant chaque phe´nome`ne
se´pare´ment puis en superposant les diffe´rents mode`les en une organisation multi-mode`les, comme
si chaque phe´nome`ne mode´lise´ e´tait inde´pendant des autres. Nous proposons d’utiliser le principe
d’autonomie (section 5.3.1) pour faire cohabiter ces diffe´rents mode`les selon le principe d’e´naction
(section 5.3.2) en une organisation dont la complexite´ locale soit la plus simple possible. Nous verrons
ensuite comment le principe de causalite´ circulaire (section 5.3.3) peut permettre de mode´liser cette
organisation en fonction des roˆles respectifs de chaque type de phe´nome`ne. Enfin, nous re´capitulons nos
hypothe`ses conceptuelles ou` l’animation phe´nome´nologique en re´alite´ virtuelle est mode´lise´e comme
un syste`me complexe e´nactif (section 5.4).
5.3.1 Principe d’autonomisation
L’autonomisation d’un mode`le consiste a` le doter de moyens de perception et d’action au sein
de son environnement, ainsi que d’un module de de´cision lui permettant d’adapter ses re´actions
aux stimuli tant externes qu’internes. En ce qui concerne la mode´lisation des phe´nome`nes naturels,
autonomiser le mode`le en lui donnant des capacite´s de perception et d’adaptation ne demande pas
de conside´rer le phe´nome`ne re´el comme ayant ces capacite´s. Le phe´nome`ne re´el est naturellement
inscrit dans un monde physique alors qu’en re´alite´ virtuelle, il faut reconstituer virtuellement cette
inscription physique naturelle. Trois e´le´ments de re´flexion nous guident dans l’autonomisation des
mode`les : l’autonomie par essence, par ne´cessite´ et par ignorance [Tisseau et Harrouet 03].
L’autonomie par essence caracte´rise les organismes vivants, de la cellule a` l’homme [Varela 79]. Les
avatars ne sont pas les seuls mode`les a` percevoir et a` agir dans leurs environnements nume´riques :
tout mode`le cense´ repre´senter un eˆtre vivant doit impe´rativement eˆtre dote´ d’une telle interface
sensorimotrice. La notion d’animat, par exemple, concerne les animaux artificiels dont les lois
de fonctionnement s’inspirent de celles des animaux [Wilson 85]. Comme un avatar, un animat
est situe´ dans un environnement ; il posse`de des capteurs pour acque´rir des informations sur
son environnement et des effecteurs pour agir au sein de cet environnement. A la diffe´rence
d’un avatar dont le controˆle est assure´ par un utilisateur humain, l’animat doit assurer lui-
meˆme ce controˆle pour coordonner ses perceptions et ses actions [Meyer et Guillot 91]. Le
controˆle peut eˆtre inne´ (pre´programme´) [Beer 90], mais dans l’approche animat, il sera le plus
souvent acquis afin de simuler la gene`se de comportements adapte´s pour survivre dans des
environnements changeants. Ainsi, l’e´tude de l’apprentissage (e´pigene`se) [Barto et Sutton 81],
du de´veloppement (ontogene`se) [Kodjabachian et Meyer 98] et de l’e´volution (phylogene`se)
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[Cliff et al. 93] de l’architecture de controˆle constitue l’essentiel des recherches dans ce domaine
tre`s actif [Guillot et Meyer 00]1. L’animation de cre´atures virtuelles obtenues par ces diffe´rentes
approches constitue un exemple tre`s de´monstratif de ces comportements adaptatifs [Sims 94],
et la mode´lisation d’acteurs virtuels rele`vent de la meˆme de´marche [Thalmann 96]. Ainsi,
l’autonomisation du mode`le associe´ a` un organisme permet de rendre compte plus fide`lement de
l’autonomie constate´e chez cet organisme.
L’autonomie par ne´cessite´ concerne la prise en compte instantane´e des changements dans l’envi-
ronnement, par les organismes comme par les me´canismes. La mode´lisation physique des
me´canismes passe le plus souvent par la re´solution de syste`mes d’e´quations diffe´rentielles ; comme
c’est le cas pour la mer avec les e´quations de Navier-Stokes (chapitre 3, section 3.2). Cette
re´solution ne´cessite la connaissance des conditions aux limites qui contraignent le mouvement
[Liakos 99] or, dans la re´alite´, ces conditions peuvent changer sans arreˆt, que les causes en
soient connues ou non (interactions, perturbations, modifications de l’environnement). Le mode`le
doit donc eˆtre capable de percevoir ces changements pour adapter son comportement en cours
d’exe´cution. Ceci est d’autant plus vrai quand l’homme est pre´sent dans le syste`me car, par
l’interme´diaire de son avatar, il peut provoquer des modifications tout a` fait impre´visibles
initialement. L’exemple de l’e´coulement du sable dans un sablier est a` ce titre tre`s instructif.
La simulation physique des milieux granulaires repose le plus souvent sur des interactions
microme´caniques entre sphe`res plus ou moins dures. De telles simulations prennent plusieurs
heures de calcul pour visualiser des e´coulements de l’ordre de la seconde et sont donc inadapte´es
aux contraintes de la re´alite´ virtuelle [Herrmann et Luding 98]. Une mode´lisation a` plus gros
grains (niveau me´soscopique) a` base de masses ponctuelles lie´es entre elles par des interactions
approprie´es conduit a` des visualisations satisfaisantes mais non interactives [Luciani 00]. Une
autre approche conside`re des gros grains de sable autonomes qui, individuellement, de´tectent les
collisions (chocs e´lastiques) et sont sensibles a` la gravite´ (chute libre). Elle permet de simuler
l’e´coulement du sable dans le sablier, mais e´galement de s’adapter en temps re´el au retournement
du sablier ou a` la cre´ation d’un trou dans le sablier [Harrouet 00]. Ainsi, l’autonomisation d’un
mode`le quelconque lui permet de re´agir a` des situations impre´vues qui apparaissent en cours
d’exe´cution, et qui sont le fait de modifications dans l’environnement dues a` l’activite´ des autres
mode`les.
L’autonomie par ignorance re´ve`le notre incapacite´ actuelle a` rendre compte du comportement de
syste`mes complexes par les me´thodes re´ductionnistes de la de´marche analytique. Un syste`me
complexe est un syste`me ouvert compose´ d’un ensemble he´te´roge`ne d’entite´s atomiques ou
composites, dont le comportement d’ensemble est le re´sultat du comportement individuel de ces
entite´s et de leurs interactions varie´es dans un environnement, lui-meˆme actif. Selon les e´coles,
le comportement d’ensemble est conside´re´ soit comme organise´ en fonction d’un but, et on parle
de comportement te´le´ologique [Le Moigne 77], soit comme le produit d’une auto-organisation du
syste`me, et on parle alors d’e´mergence [Morin 77]. L’inexistence de mode`les de comportement
global pour les syste`mes complexes conduit a` re´partir le controˆle au niveau des composants des
syste`mes et ainsi a` autonomiser les mode`les de ces composants. L’e´volution simultane´e de ces
composants permet alors de mieux appre´hender le comportement d’ensemble du syste`me global.
Ainsi, un ensemble de mode`les autonomes en interaction au sein d’un meˆme espace contribue a`
l’e´tude des syste`mes complexes ainsi qu’a` leur expe´rimentation.
L’autonomisation des mode`les, qu’elle soit par essence, par ne´cessite´ ou par ignorance, contribue
a` peupler les environnements virtuels d’une vie artificielle qui renforce l’impression de re´alite´, tout en
facilitant la taˆche du mode´lisateur. L’autonomisation des entite´s se de´cline en trois modes : le mode
sensorimoteur, le mode de´cisionnel et le mode ope´rationnel. Elle repose en effet sur une autonomie
sensorimotrice : chaque entite´ est dote´e de capteurs et d’effecteurs lui permettant d’eˆtre informe´e et
d’agir sur son environnement. Elle s’appuie e´galement sur une autonomie de de´cision : chaque entite´
de´cide selon sa propre personnalite´ (son histoire, ses intentions, son e´tat et ses perceptions). Enfin, elle
ne´cessite une autonomie d’exe´cution : le controˆleur de l’exe´cution de chaque entite´ est inde´pendant
des controˆleurs des autres entite´s.
Nous proposons de conside´rer un mode`le d’animation phe´nome´nologique comme un syste`me multi-
mode`les, ou` chaque mode`le re´sulte de la description d’un phe´nome`ne conside´re´ inde´pendamment des
autres. Le mode`le de´crivant un phe´nome`ne doit ve´rifier un principe d’autonomie : le phe´nome`ne doit
1 From Animals to Animats (Simulation of Adaptive Behavior : www.adaptive-behavior.org/conf) : confe´rences
bisannuelles depuis 1990
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eˆtre vu comme une entite´ autonome, posse`dant des capacite´s sensorimotrices et de´cisionnelles qui lui
sont propres [Ferber 95].
Comme toute mode´lisation, l’approche multi-agents [Ferber 97] simplifie le phe´nome`ne e´tudie´.
Mais elle permet, en re´partissant le controˆle au niveau de chaque agent, de respecter en grande partie
sa complexite´ globale en autorisant une diversite´ des composants, une diversite´ des structures et une
diversite´ des interactions mises en jeu, tout en conservant une complexite´ locale relativement faible.
L’ensemble de ces entite´s autonomes, dont l’ope´rateur humain, interagissent alors selon le principe
d’e´naction.
5.3.2 Principe d’e´naction
Dans les sciences cognitives, on peut distinguer trois e´coles principales : le cognitivisme, le
connexionnisme et l’enactivisme.
1. Le cognitivisme [Fodor 75], attache´ au dualisme carte´sien, conside`re la cognition comme une
manipulation de symboles [Chomsky 65, Newell et Simon 72], a` la manie`re d’un ordinateur
[Turing 50].
2. Le connexionnisme [McCulloch 65, Dennett 96] s’inspire du dualisme e´piphe´nome´nologique
reliant l’esprit au corps par l’e´mergence de configurations comportementales d’un re´seau de
processus communiquant [Hubel et Wiesel 62, Buser et Imbert 75], a` la manie`re des re´seaux de
neurones [Hebb 49].
3. L’e´nactivisme [Maturana et Varela 80] est pre´sente´, en sciences cognitives, comme une alterna-
tive phe´nome´nologique aux deux e´coles dualistes pre´ce´dentes. Les hypothe`ses philosophiques de
l’e´nactivisme sont associe´es a` la phe´nome´nologie [Husserl 36, Heidegger 64, Merleau-Ponty 45]
conside´rant l’esprit inse´parable de l’expe´rience sensible avec le monde ; notre relation avec le
monde n’est pas repre´sentable en termes symboliques, mais pre´sentable a` travers des actions.
Le terme e´naction vise a` « souligner la conviction croissante selon laquelle la cognition, loin d’eˆtre
la repre´sentation d’un monde pre´donne´, est l’ave`nement conjoint d’un monde et d’un esprit a` partir
de l’histoire des diverses actions qu’accomplit un eˆtre dans le monde » [Maturana et Varela 80].
Nous conside´rons l’ensemble des entite´s autonomes constitutives du mode`le d’environnement comme
interagissant en une organisation e´nactive. Parmi ces entite´s autonomes figure l’utilisateur du syste`me,
qu’il soit observateur, acteur ou cre´ateur/mode´lisateur. La mode´lisation scientifique est classiquement
conside´re´e comme une repre´sentation formelle du monde. Or, dans le cadre de l’e´nactivisme, la
mode´lisation doit eˆtre vue comme un acte de communication, au sens de [Maturana 87], traduisant
la connaissance qu’un individu s’est forge´ sur l’histoire de sa propre perception du monde et de son
interpre´tation personnelle des mode´lisations pre´ce´dentes. Autrement dit, le langage formel utilise´ en
sciences n’est qu’un langage parmis les autres permettant d’exprimer des impressions sur le monde ;
il n’y a pas de raison de concide´rer la culture scientifique comme supe´rieure aux autres, surtout dans
le cadre de ce me´moire de the`se, ou` nous ferons au chapitre 6 un effort de formalisation2 d’une
organisation e´nactive. Cette formalisation ne sera que le re´sultat d’une activite´ de communication
avec la communaute´ scientifique.
Ce point de vue sur la place de l’homme dans l’environnement avec ses conse´quences e´cologiques
sur l’organisation de la socie´te´ humaine [Ward et Dubos 72] n’est pas nouveau. Par exemple, Les
aborige`nes autraliens posse`dent une culture ancestrale profonde´ment e´nactiviste, qui est loin d’eˆtre
animiste [Sutton 88]. Chez ces aborige`nes, la coutume est de conside´rer que toute chose existant dans
le monde est en vie ; les animaux, les arbres, la pluie, le soleil, la lune, certains rochers ou collines, la
mer et meˆme l’arc en ciel sont tous des eˆtres conscients [Hokari 01]. Tous ces eˆtres ont le meˆme droit
d’exister, leurs propres lieux d’existence, leurs propres lois et cultures [Rose 96]. La sagesse pour les
2 Il ne faudra pas confondre les phe´nome`nes re´els — dont le syste`me de re´alite´ virtuelle incluant l’homme — avec cette
formalisation ou` les phe´nome`nes naturels seront absents : il n’y restera que des mode`les ide´els de ces phe´nome`nes.
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aborige`nes, c’est eˆtre attentif a` tous les syste`mes vivants et se comporter de manie`re responsable vis
a` vis de tous ces syste`mes vivants (figure 5.2). Contrairement a` la vision occidentale la plus re´pendue
plac¸ant l’homme comme entite´ supe´rieure, l’homme est ainsi conside´re´ par les cultures des aborige`nes
d’Australie au meˆme niveau conceptuel que toute autre entite´ peuplant le monde physique.
De manie`re analogue, notre mode´lisation tente de pre´senter un mode`le d’environnement naturel qui



























































Les aborige`nes ont une relation spirituelle a` tout ce qui est naturel. Ils voient des parties d’eux-meˆmes dans
les e´le´ments naturels, qu’il faut donc pre´server a` travers l’observation de re`gles de vie spe´cifiques a` chaque
re´gion [Davis et al. 87]. La mise a` jour de la connaissance est re´alise´e lors de ce´re´monies a` travers un re´seau
social interconnecte´. Le monde sacre´ est nomme´ “Dreaming” et de´signe les Lois de vie. Le “Dreamtime” est
l’explication de la cre´ation du monde en tant qu’unite´ autop¨ıe´tique [Varela 79]. Le “Dreamtime” est le de´but
de la connaissance, dont proviennent les lois de l’existence. Il faut respecter ces lois pour survivre. Le monde
physique (la Terre) est l’endroit ou` tout a commence´ et ou` la vie se de´roule. Certains endroits sont sacre´s car
re´serve´s a` d’autres types d’entite´s vivantes ; on y acce`de selon un processus tre`s strict (le chemin), de´fini par les
Lois afin de ne pas de´ranger ces autres entite´s. Le monde physique est la nourriture, la maison, la culture, l’esprit
et l’identite´ des aborige`nes. Le monde humain est caracte´rise´ par l’existence des re´seaux sociaux s’e´tendant a`
travers toute l’Australie, chaque communaute´ posse`dant une culture locale spe´cifique et non conflictuelle. Les
groupes se re´unissent pour discuter de l’entretien des Lois reliant l’homme a` sa Terre physique et spirituelle.
Figure 5.2 : Principe d’e´naction : l’exemple de la cosmologie des aborige`nes australiens
Les composants d’une organisation e´nactive « doivent eˆtre dynamiquement relie´s en un re´seau
d’interactions continues » [Maturana et Varela 87].
C’est a` dire que les composants agissent continuellement l’un sur l’autre tout en maintenant les
interactions de sorte que le syste`me continue a` exister. L’organisation d’un syste`me e´nactif est
l’ensemble des caracte´ristiques invariantes sans lesquelles il cesserait d’eˆtre ce qu’il est. Ses interactions
avec son environnement et avec lui-meˆme ont comme conse´quence une modification continue de sa
structure, mais pas de son organisation. Il convient de de´finir une organisation permettant d’adapter la
structure du syste`me au milieu, meˆme si ce dernier change. Dans notre proble´matique, une modification
du milieu peut eˆtre celui du milieu virtuel mode´lise´, ou bien le support informatique. Dans le cas du
milieu virtuel, il convient de penser le mode`le en facilitant l’interactivite´ au niveau de la conception
de nouvelles proprie´te´s du milieu, afin de ne pas avoir a` remettre en cause les mode`les de´ja` existants
dans la simulation lors de l’introduction d’une nouvelle proprie´te´, ou d’un nouveau mode`le venant
modifier les proprie´te´s de´ja` utilise´es par les autres mode`les.
98
Fondements conceptuels Syste`me complexe e´nactif
« L’organisme donne forme a` son environnement en meˆme temps qu’il est fac¸onne´ par lui [. . . ]
Le comportement est la cause premie`re de toutes les stimulations. [. . . ] Les proprie´te´s des objets
perc¸us et les intentions du sujet, non seulement se me´langent mais constituent un tout nouveau.
[. . . ] L’organisme, selon la nature propre de ses re´cepteurs, les seuils de ses centres nerveux et les
mouvements de ses organes, choisit dans le monde physique, les stimuli auxquels il sera sensible »
[Varela et al. 91].
Dans ce cadre, la manie`re dont une entite´ s’informe du milieu dans lequel elle est immerge´e provient
d’une interaction avec ce milieu ; ce qui implique que la connaissance qu’une entite´ peut avoir du
monde de´pend non seulement du milieu, mais aussi des savoir-faire de l’entite´, qui doit avoir une
de´marche active pour percevoir le monde.
Ainsi, une organisation e´nactive est « une collection auto-adaptative de structures actives, capable
de modeler le milieu situe´ dans son voisinage en un monde re´alise´ a` travers l’histoire du couplage
structurel du syste`me avec le monde ; l’eˆtre, l’agir et le savoir d’un syste`me forment le monde dans
lequel il vit » [Varela 87].
Dans notre mode`le d’animation phe´nome´nologique, les interactions entre les entite´s autonomes sont
le re´sultat d’une de´marche active de la part de chaque entite´. Pour spe´cifier l’organisation du mode`le,
il convient de de´crire la manie`re dont chaque type d’entite´ re´alise ses interactions avec les autres
entite´s. Chaque entite´ doit pouvoir cre´er le milieu lui permettant de percevoir son environnement, afin
d’adapter son comportement. Le mode`le doit alors permettre a` chaque entite´ d’agir sur le milieu ainsi
cre´e´ au fur et a` mesure des interactions entre les entite´s.
5.3.3 Principe de cloˆture sous causalite´ efficiente
Le mot causalite´ vient du latin causa (cause) qui avait initialement une signification surtout
juridique (de´signant l’objet d’un litige). On s’en est servi depuis l’Antiquite´ pour traduire le grec
αıτıα, qui s’employait a` la fois pour de´signer la responsabilite´ d’une action et pour signifier la raison
d’eˆtre que nous pouvons assigner a` un e´ve´nement, une forme naturelle ou un e´nonce´ du discours dont
nous soutenons la ve´rite´.
On parle de relation circulaire de causalite´, lorsque dans un ensemble d’objets relie´s par des
liens de causalite´, chaque objet est en meˆme temps une cause et une conse´quence, comme l’illustre la
boucle causale : « Je suis fatigue´ de travailler car je souhaite rentrer chez moi.» et « Je souhaite rentrer
chez moi, car je suis fatigue´ de travailler.» extraite de La Socie´te´ de l’Esprit [Minsky 85]. Un mode`le
d’environnement incluant l’homme dans la boucle est re´git par ce type de causalite´ circulaire entre
l’homme et le mode`le : l’homme-utilisateur est la cause de l’homme-cre´ateur, l’homme-cre´ateur est la
cause du mode`le, le mode`le est la cause de l’homme-utilisateur. En effet, le status meˆme du mode´lisateur
est de ge´ne´rer un mode`le, tandis que la participation active de l’homme dans le mode`le demande de
penser le mode`le comme permettant la pre´sence interactive de l’homme dans le mode`le, que ce soit
pour son utilisation ou sa cre´ation [Tisseau et al. 98, Bailly et Longo 04b]. Aussi, le principe de cloˆture
sous causalite´ efficiente peut eˆtre vu comme un principe de participation active de l’utilisateur en tant
que cause du syste`me.
Quatre types de causalite´s sont distingue´es par le philosophe grec Aristote (384–322 av. J-C) : les
causes mate´rielles (les divers mate´riaux dont est faite une maison), les causes formelles (le plan de son
architecte), les causes efficientes (le travail de ses baˆtisseurs) et les causes finales (sa raison d’eˆtre).
Cette the´orie des quatre causes, re´interpre´te´e sans relation d’ordre hie´rarchiqiue entre les modalite´s
causales dans le cadre de la biologie relationnelle [Dubos 73] en utilisant le formalisme mathe´matique
des cate´gories3 [Mac Lane et Birkhoff 67], de´finit une organisation e´nactive comme e´tant un syste`me
clos sous causalite´ efficiente [Rosen 91]. Les e´le´ments d’un syste`me e´nactif sont des relations du type :
f : A→ B, ou` A et B sont des objets, et f un morphisme de A vers B. Ces e´le´ments sont interpre´te´s
comme suit :
– la cause mate´rielle de B est A,
– la cause efficiente de B est f ,
– la cause formelle de B est l’application de f a` A,
3 Nous reviendrons sur la the´orie mathe´matique des cate´gories dans le prochain chapitre 6, section 6.2, page 116.
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et A,B, f peuvent jouer tour a` tour les roˆles d’objet ou de morphisme. Les relations de causalite´
efficiente forment alors des boucles de causalite´ au sein du syste`me, comme illustre´ dans le cas des







Configuration triangulaire exhibant la pro-
prie´te´ de cloˆture sous causalite´ efficiente
en biologie relationnelle. Selon le type de
causalite´ conside´re´, mate´rielle ou efficiente,
chaque sommet joue le roˆle de matie`re ou
de fonction. L’interpre´tation se´mantique
des objets constitutifs de ce diagramme est
la suivante : f serait la physiologie formant
B a` partir de A, c’est a` dire la cause ef-
ficiente des flux me´taboliques incluant le
roˆle des enzymes et des membranes cel-
lulaires ; A serait la po¨ıe`se formant f a`
partir de B, c’est a` dire l’entretient de la
fonction me´tabolique incluant le roˆle des
acides nucle´iques (ADN, ARNt et ARNm)
dans la synthe`se des enzymes et des mem-
branes cellulaires ; B serait la cloˆture au-
top¨ıe´tique formant A a` partir de f , c’est
a` dire le maintient dynamique des pro-
cessus po¨ıe´tiques, incluant par exemple la
re´plication des acides nucle´iques.
Figure 5.3 : Cloˆture sous causalite´ efficiente en biologie relationnelle
« La ge´ne`se de chaque cause efficiente doit elle-meˆme eˆtre explique´e comme le re´sultat d’une autre
causalite´ efficiente a` l’œuvre a` l’inte´rieur du syste`me » [Stewart 02].
En biologie relationnelle, cette cloˆture sous causalite´ efficiente donne acce`s aux quatre type de causalite´,
et la causalite´ finale du syste`me — sa raison d’eˆtre — est le propre de la biologie : expliquer
le vivant, en donnant a` chaque type de fonction un roˆle biologique dans l’organisation du vivant,
comme le roˆle re´gulateur de l’home´ostasie4 par exemple, non restreint a` sa seule notion mathe´matique
d’application. Cette approche relationnelle de la biologie a notamment permis de mieux comprendre
le fonctionnement du syste`me immunitaire [Escande 99].
Ainsi, nous demandons a` notre mode`le d’un syste`me complexe e´nactif de respecter ce principe de
cloˆture sous causalite´ efficiente, afin de pouvoir y repre´senter des entite´s autonomes.
5.4 Hypothe`se e´nactive
Dans notre approche, les phe´nome`nes constitutifs de l’environnement naturel sont mode´lise´s en
tant qu’entite´s autonomes, interagissant en une organisation e´nactive :
1. chaque entite´ participe a` la cre´ation de la topologie spatio-temporelle et se´mantique du milieu
ou` elle e´volue, en fonction de son mode`le de comportement afin de re´aliser ses expe´riences
perceptives,
2. chaque entite´ agit sur les proprie´te´s du milieu ainsi cre´e´, en fonction de ses relations topologiques
avec ce milieu et de ses savoir-faire,
3. chaque entite´ adapte son comportement, en fonction de sa propre expe´rience du monde et de
ses principes de transformation.
4 Home´ostasie : Propension d’un syste`me a` rester dans sa norme, c’est-a`-dire a` maintenir un e´quilibre tendant vers
le statu quo, malgre´ les pressions de l’environnement. Un organisme est caracte´rise´ par un milieu intracellulaire :
le contenu de ces cellules est diffe´rent du milieu exte´rieur. Chez les me´tazoaires, le liquide qui entoure les cellules
et les tissus (milieu intersticiel) posse`de e´galement des caracte´ristiques propres. On peut donc distinguer diffe´rents
compartiments liquidien chez un me´tazoaire. Ces diffe´rents compartiments vont avoir pour fonction principale
d’assurer le bon fonctionnement des cellules en leur apportant les e´le´ments ne´cessaires. Leur composition doit donc
eˆtre la plus stable possible, c’est l’home´ostasie [Chauvet 98].
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Les phe´nome`nes cre´ent la topologie spatio-temporelle et se´mantique du monde, lui donnent des
proprie´te´s, et ces proprie´te´s modifient le comportement des phe´nome`nes qui vont a` leur tour modifier
la topologie du monde. Ainsi, notre mode`le est re´gi par une boucle triangulaire de causalite´ circulaire
reliant les phe´nome`nes, la ge´ome´trie du milieu ou` ils e´voluent et leurs expe´riences sur ce milieu.
Avant de re´pondre aux « comment » de chacune de ces fonctions, ce qui sera l’objet du prochain
chapitre, nous devons bien comprendre leurs causes finale, efficiente et mate´rielle. Pour cela, il nous
faut re´pondre aux trois questions suivantes concernant une entite´ autonome pre´sentant un phe´nome`ne,
inte´gre´e dans une organisation e´nactive :
1. Pourquoi l’entite´ perc¸oit le monde ? (section 5.4.1)
2. Pourquoi l’entite´ agit sur le monde ? (section 5.4.2)
3. Pourquoi l’entite´ s’adapte au monde ? (section 5.4.3)
Rappelons que le but poursuivi par notre mode´lisation est de re´aliser une animation phe´nome´no-
logique d’un environnement naturel permettant a` l’ope´rateur humain d’y expe´rimenter, par l’in-
terme´diare du syste`me de re´alite´ virtuelle, une relation sensible avec ses repre´sentations de l’envi-
ronnement. Nous proposons tout d’abord de spe´cifier explicitement les relations de causalite´ finale,




















Notre mode`le d’animation s’appuie globalement sur le triplet expe´riences-phe´nome`nes-pre´visions de causes
mate´rielles et sur le triplet aisthesis-praxis-poiesis de causes efficientes. L’hypothe`se de cloˆture sous causalite´
efficiente des organisations e´nactives est ve´rifie´e dans notre mode`le d’animation phe´nome´nologique ou` nous
conside`rons que :
1. les expe´riences et l’aisthesis sont les deux faces — mate´rielle/efficiente — d’un premier objet nome´
pre´diction
2. les phe´nome`nes et la praxis celles d’un deuxie`me nome´ action
3. les pre´visions et la poiesis celles d’un troisie`me nome´ adaptation ;
Tandis que le milieu est cre´e´ (aisthesis) et fac¸onne´ (praxis) par les entite´s elles-meˆmes.
Figure 5.4 : Cloˆture sous causalite´ efficiente dans notre mode`le d’animation phe´nome´nologique
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d’eˆtre des fonctions des entite´s constitutives de l’organisation e´nactive repre´sentative d’un environne-
ment naturel incluant l’homme dans la boucle, quels en sont les objets et quelles en sont leurs relations ?
Cette organisation globale est illustre´e par la figure 5.4. Nous re´sumons alors ces hypothe`ses concep-
tuelles au niveau local d’une entite´ en interaction dans l’organisation via la me´diation du milieu ou`
chaque entite´ fait vivre le mode`le d’un phe´nome`ne naturel dans la simulation (section 5.4.4).
5.4.1 Pourquoi l’entite´ perc¸oit le monde ?
La raison d’eˆtre de la perception des entite´s est la volonte´ du mode´lisateur de donner au
mode`le la capacite´ d’observer certaines proprie´te´s quelque part dans l’environnement. Les expe´riences
perceptives structurent la topologie spatio-temporelle et se´mantique du milieu, et chaque entite´,
localise´ dans l’espace-temps, participe a` la structuration de cette ge´ome´trie du milieu.
Prenons le cas d’un simple observateur humain immerge´ dans le syste`me. Il doit pouvoir percevoir
l’environnement virtuel par la me´diation de ses sens (vision, audition, syste`me vestibulaire. . . ). Sa
strate´gie de perception va le conduire a` de´terminer une topologie de l’espace-temps en laquelle il
souhaite eˆtre informe´ de certaines proprie´te´s de cet espace-temps ; cela correspond, par exemple, pour
un expert en dynamique des fluides au choix d’un maillage de l’espace-temps.
Dans notre organisation e´nactive, chaque entite´ est autonome dans sa manie`re de percevoir le
monde et participe alors activement a` la construction dynamique de la topologie de l’espace-temps,
conside´re´ comme le me´dium des possibles interactions. Ainsi, l’observateur humain a les meˆmes
pouvoirs perceptifs que les autres entite´s. Par exemple, s’il est ne´cessaire de fournir un maillage
pour visualiser les phe´nome`nes (mode`le de visualisation humaine), il n’est pas ne´cessaire de pre´de´finir
un maillage pour que la simulation des phe´nome`nes puisse avoir lieu [Parenthoe¨n et al. 04] ; chaque
phe´nome`ne s’occupe seul de de´finir la topologie ne´cessaire a` l’expe´rience qu’il veut mener pour mesurer
certaines proprie´te´s effectives dans son environnement, et pouvoir ainsi les comparer a` des proprie´te´s
pre´vues afin de mettre a` jour son mode`le de comportement.
Nous nommons ce roˆle de pre´vision perceptive aisthesis5 et faisons re´fe´rence aux travaux issus de
la neuro-physiologie et de la psychologie e´cologique sur la perception active (section 5.2 page 88). La
capacite´ de perception active, qui peut s’illustrer par une sorte de « de´placement du regard pre´ce´dant
celui de l’oeil », est une proprie´te´ du fonctionnement perceptif chez l’animal. Cette capacite´ pre´dictive,
a` plus ou moins loin terme, est le but de toute mode´lisation d’un phe´nome`ne naturel. On peut voir
la physique comme une manifestation de cette capacite´ de pre´diction humaine, qui permet le re`glage
pre´cis, en quelques constantes universelles, d’une the´orie d’un merveilleux pouvoir pre´dictif.
Dans le cas d’un mode`le sense´ pre´senter l’aisthesis d’une entite´, c’est le mode´lisateur qui doit
de´finir les expe´riences a` re´aliser par l’entite´, leurs natures et leurs localisations dans le temps et
l’espace, afin de ve´rifier la validite´ des pre´visions de l’entite´ d’apre`s son mode`le de comportement.
L’instrumentation du mode`le d’animation phe´nome´nologique doit permettre de de´finir le roˆle
perceptif des entite´s autonomes, en les dotant d’une capacite´ a` participer a` la structuration de la
topologie perceptive de l’espace-temps.
5.4.2 Pourquoi l’entite´ agit sur le monde ?
La raison d’eˆtre de l’action des entite´s est la ne´cessite´ de pre´senter les effets des phe´nome`nes
sur les proprie´te´s attache´es aux points de la topologie de l’espace-temps, elle-meˆme structure´e par
d’autres entite´s. Les phe´nome`nes jouent le roˆle de ce qui va de´finir les proprie´te´s effectives du milieu
en fonction des actions localise´es des phe´nome`nes sur ce milieu.
Etudions le cas d’un acteur humain immerge´ dans le syste`me. Il doit pouvoir agir sur l’environ-
nement virtuel par la me´diation de ses actions (observer, agir, mode´liser. . . ). Prenons par exemple
5 Aisthesis :
√
grec : perception. 1) faculte´ de sentir, sentiment, les cinq sens, e´preuve par les sens ; 2) intelligence,
conception, connaissance par les sens, faculte´ de pressentir comme « pressentir l’avenir ».
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le cas d’un marin. Sa fonction (son roˆle) est de maintenir en e´quilibre le quadruplet (bateau, mer,
vent, homme). Ses strate´gies d’action de´pendent de relations entre les pre´visions perceptives et les
proprie´te´s perc¸ues [Paillard 94]. La compe´tence dans les pre´visions perceptives de´pend d’une fonction
que nous appelons praxis6. A force d’expe´riences, la praxis du marin lui fournit une appre´ciation de
cet e´quilibre qui se traduit en des actions sur son environnement (barrer, naviguer, manger. . . ). Il faut
alors pouvoir rendre compte de cette praxis, en mode´lisant les effets de la mer, du vent et du bateau
dans le domaine perceptif du marin, afin de pouvoir reconstituer virtuellement ses affordances. Dans le
cas de la dynamique des fluides, la praxis du physicien est re´sume´e par les e´quations de Navier-Stokes,
et la praxis du mode`le de simulation corrrespond a` la re´solution nume´rique du syste`me d’e´quations sur
le maillage en appliquant une me´thode d’e´le´ments finis [Fedkiw 03] ou un mode`le de masses-ressorts
[Luciani 00].
Ainsi, dans notre organisation e´nactive, toutes les entite´s agissent sur le milieu, selon leurs propres
roˆles. Ces roˆles, que nous appelons praxis aussi bien pour les entite´ re´elles que pour les mode`les, sont
de´termine´s par l’histoire des interactions de l’ensemble des entite´s via la me´diation du milieu qu’elles
fac¸onnent. L’acteur humain comme les autres entite´s autonomes, en meˆme temps qu’ils jouent leurs
roˆles et donnent des proprie´te´s a` leur environnement, “pensent” a` l’ade´quation de leurs praxis avec
l’environnement selon leurs propres individualite´s [Prochiantz 97]. Dans le cas d’un mode`le sense´
pre´senter la praxis d’une entite´, c’est le mode´lisateur qui pense a` l’ade´quation de son mode`le avec les
observations expe´rimentales, afin d’en modifier la praxis.
L’instrumentation du mode`le d’animation phe´nome´nologique doit permettre de de´finir le roˆle
actif des entite´s autonomes, en les dotant d’une capacite´ a` participer a` l’attribution des proprie´te´s du
milieu. Cette capacite´ de praxis e´volue dynamiquement en fonction de l’histoire des proprie´te´s perc¸ues
et de parame`tres internes a` l’entite´ [Gallese 00].
5.4.3 Pourquoi l’entite´ s’adapte au monde ?
La raison d’eˆtre de l’adaptation des entite´s est la traduction de la sensibilite´ des phe´nome`nes
aux proprie´te´s expe´rimente´es dans l’environnement. Les phe´nome`nes interagissent via la me´diation du
milieu et ce roˆle auto-adaptatif va transformer les phe´nome`nes, voire leurs structures et en cre´er de
nouveaux en fonction des proprie´te´s effectivement perc¸ues du milieu qu’ils ont fac¸onne´.
En fonction de ce qu’il perc¸oit et des buts qu’il poursuit, l’adaptation de l’homme peut l’amener
a` changer sa strate´gie perceptive ; cela correspondrait pour un mode`le en dynamique des fluides, par
exemple, a` la modification du maillage afin de minimiser des erreurs nume´riques, en fonction des
proprie´te´s perc¸ues sur le maillage courant [Coupez 96].
Ainsi, dans notre organisation e´nactive, toutes les entite´s modifient leurs comportements, selon
leurs propres roˆles. Ces roˆles, que nous appelons poiesis7, traduit les effets des proprie´te´s percues
sur le comportement des phe´nome`nes. L’humain et les autres entite´s autonomes adaptent leurs
comportements aux proprie´te´s expe´rimente´es par leurs activite´s de perception. La ge´ome´trie du milieu
(sa structure topologique spatio-temporelle et se´mantique), comme produit de l’aisthesis, devient alors
conceptuellement identique a` la poiesis car elle est, elle-aussi, la cause efficiente de l’effet des proprie´te´s
expe´rimente´es du milieu sur le comportement des phe´nome`nes.
Dans le cas d’un mode`le sense´ pre´senter la poiesis d’une entite´, le mode´lisateur de´finit comment
l’entite´ doit re´agir aux re´sultats de ses expe´riences perceptives, afin d’adapter son comportement aux
proprie´te´s perc¸ues dans son environnement : cre´er une nouvelle entite´, changer ses parame`tres ou sa
structure, se de´truire. . .
L’instrumentation de notre mode`le d’animation phe´nome´nologique doit permettre de de´finir le
roˆle po¨ıe´tique des entite´s autonomes, en les dotant d’une capacite´ d’adaptation sensible aux proprie´te´s
expe´rimente´es du milieu. Cette capacite´ de poiesis permet de mode´liser les interactions entre entite´s
et les changements structurels des entite´s via la me´diation d’un milieu qu’elles fac¸onnent ensemble.
6 Praxis :
√
grec : action. 1) action charge´e d’un projet, activite´ en vue d’un re´sultat ; 2) faire et ce faisant, se faire.
7 Poiesis :
√
grec : cre´ation. 1) fabrication, cre´ation, production ; 2) re´paration.
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L’hypothe`se de cloˆture sous causalite´ efficiente des organisations e´nactives est alors ve´rifie´e
conceptuellement dans notre mode`le d’animation phe´nome´nologique si nous conside`rons que : les
phe´nome`nes et la praxis sont les deux faces (mate´rielle/efficiente) d’un premier objet, les pre´visions
et la poiesis celles d’un deuxie`me objet, les expe´riences et l’aisthesis celles d’un troisie`me. Cette
organisation e´nactive d’entite´s, faisant vivre des mode`les phe´nome´nologiques sous cloˆture efficiente,
est illustre´e par la figure 5.4, page 101.
5.4.4 Pre´sentation conceptuelle de l’hypothe`se e´nactive
Nous re´sumons les hypothe`ses conceptuelles pre´ce´dentes au niveau d’une entite´ autonome dans
une organisation e´nactive pour la conception d’un phe´nome`ne dans la simulation (section 5.4.4.1) et
e´voquons comment l’ordinateur, re´alisant la simulation en interaction avec l’eˆtre humain, peut eˆtre
vu comme une entite´ autonome de l’organisation e´nactive (section 5.4.4.2).
5.4.4.1 Conception d’un mode`le e´nactif
Notre mode`le d’animation phe´nome´nologique est constitue´ d’entite´s autonomes structurant dy-
namiquement un milieu servant de me´diateur d’interactions. Chaque entite´ pre´sentant un phe´nome`ne
est dote´e de trois roˆles : l’aisthesis (cre´ant la structure topologique du milieu), la praxis (attribuant
des proprie´te´s au milieu structure´ par les expe´riences perceptives) et la poiesis (modifiant la structure
interne du phe´nome`ne).
Ces entite´s autonomes interagissent en un syste`me multi-agents pre´sentant globalement une
organisation e´nactive, clos sous causalite´ efficiente dans une relation triangulaire entre trois concepts
forme´s des couples de causalite´ — mate´rielle, efficiente — suivants :
1. le couple pre´diction de l’expe´rience-aisthesis,
2. le couple action du phe´nome`ne-praxis,
3. et le couple adaptation du milieu-poiesis.
L’ensemble des phe´nome`nes est la cause mate´rielle de l’ensemble des milieux (la ge´ome´trie de l’espace-
temps), et leur cause efficiente que nous appelons aisthesis est la fonction de perception active qui
a` chaque phe´nome`ne associe un milieu caracte´rise´ par un e´le´ment de topologie spatio-temporelle et
se´mantique. L’ensemble des milieux (leur structure ge´ome´trique) est la cause mate´rielle de l’ensemble
de leurs proprie´te´s expe´rimente´s, et leur cause efficiente que nous appelons praxis est la fonction qui
a` chaque milieu associe les proprie´te´s expe´rimente´es dues aux actions des phe´nome`nes. Les proprie´te´s
expe´rimente´es (ou expe´riences perceptives) sont la cause mate´rielle des phe´nome`nes et leur cause
efficiente que nous appelons poiesis est la fonction qui re´alise l’adaptation des phe´nome`nes aux
proprie´te´s effectivement perc¸ues de l’environnement.
Une entite´ autonome de notre mode`le d’animation phe´nome´nologique est alors de´crite (figure 5.5)
par la donne´e de trois objets du type (parame`tres,fonction) : la pre´diction, l’action et l’adaptation.
Pour chacun de ces objets, nous pre´cisons la fonction, les parame`tres, et la caracte´risation de l’objet
neutre : celui pour lequel la fonction est la fonction neutre (son activation n’a pas d’effets), et les
parame`tres re´duits a` l’ensemble vide.
1. Pre´diction.
La fonction aisthesis est la cre´ation par l’entite´ de la structure topologie spacio-temporelle (ou` et
quand) et se´mantique (quoi) du milieu a` percevoir du point de vue local de l’entite´. Cette fonc-
tion est parame´tre´e par l’expe´rimentation mesurant les proprie´te´s effectivement perc¸ues : c’est
le couple pre´diction de l’expe´rience-aisthesis au niveau local de l’entite´. La fonction aisthesis
neutre (l’observation du milieu n’est pas mode´lise´e) est caracte´rise´e par l’absence d’expe´rience
perceptive ; sans possibilite´ de mesurer des proprie´te´s effectives du milieu, l’entite´ ne peut ob-
server le milieu et n’a donc pas a` en cre´er. Elle ne pourra pas non plus re´agir a` des e´ve´nements
provoque´s par les autres entite´s.
2. Action.
La fonction praxis est l’effet de l’entite´ sur l’ensemble du milieu existant au voisinage de l’entite´,
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en lui attribuant des proprie´te´s. Elle est parame´tre´e par la structure interne des comportements
du phe´nome`ne : c’est le phe´nome`ne-praxis. La fonction praxis neutre (l’action sur le milieu
n’est pas mode´lise´e) est caracte´rise´e par l’imperceptibilite´ du phe´nome`ne (le phe´nome`ne ne
pourra pas agir sur les autres entite´s) ; en n’agissant sur aucune des proprie´te´s expe´rimente´es du
milieu, l’entite´ est inobservable. Cela peut eˆtre, par exemple, le cas d’un observateur du syste`me.
3. Adaptation.
La fonction poiesis est l’auto-modification du comportement phe´nome´nologique traduisant l’ef-
fet des proprie´te´s effectivement perc¸ues du milieu sur le phe´nome`ne. Elle est parame`tre´e par
la pre´visions des proprie´te´s du milieu a` percevoir du point de vue locale de cette entite´, i.e.

































Ci-dessus, a, b, c ou d de´signent des entite´s autonomes de l’organisation, chaque entite´ re´sultant de la mode´lisation
d’un phe´nome`ne. Une entite´ autonome est la donne´e d’un triplet d’objets actifs [Harrouet et al. 02], dont les activite´s
traduisent respectivement ce que cherche a` percevoir l’entite´, ce que fait l’entite´ sur le monde a` percevoir par l’ensemble
de toutes les entite´s, ce que devient l’entite´ en fonction des proprie´te´s effectivement perc¸ues du monde.
– Chaque entite´ (a, b . . .) structure le milieu en lui inse´rant des e´le´ments de topologie spatio-temporelle avec des
proprie´te´s pre´vues ; la topologie du milieu est alors la re´union des e´le´ments topologiques de l’ensemble des entite´s ;
c’est le roˆle d’aisthesis des entite´s.
– Chaque entite´ (a, b, c, d . . .) agit en fonction des ses savoir-faire sur ce milieu en lui donnant des proprie´te´s
expe´rimente´es ; c’est le roˆle de praxis des entite´s.
– Chaque entite´ (a, c . . .) adapte son comportement en fonction des caracte´ristiques perc¸ues du milieu : i.e. les proprie´te´s
du milieu qu’elle a pre´alablement cre´e´, proprie´te´s de´termine´es par l’ensemble des entite´s ; c’est le roˆle de poiesis des
entite´s.
Le milieu sert alors de me´diateur d’interactions entre les entite´s de l’organisation. L’organisation prend vie si les entite´s
qui la constituent, activent leurs diffe´rents roˆles de pre´diction perceptive, d’action sur le milieu et d’adaptation au
milieu.
Figure 5.5 : Organisation d’entite´s autonomes selon l’hypothe`se e´nactive
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milieu n’est pas mode´lise´e) est caracte´rise´e par l’absence de milieu a` percevoir ; sans de´marche
perceptive de cre´ation de milieu, l’entite´ ne peut s’adapter de manie`re autonome.
Ces donne´es caracte´risent la composition d’une entite´ autonome. Pour faire partie d’une organi-
sation e´nactive (figure 5.5), chaque entite´ doit eˆtre en mesure de jouer localement ses diffe´rents roˆles
de manie`re autonome, ce qui correspond a` l’autonomie d’exe´cution dans la simulation de ces entite´s.
5.4.4.2 Instrumentation : l’entite´ autonome ordinateur
A titre d’illustration, nous observons l’ordinateur sous l’œil conceptuel de l’hypothe`se e´nactive.
Examinons ce que peuvent signifier les trois concepts de´finissant une entite´ autonome dans le cas de
l’ordinateur et donnons-en des exemples de cause efficiente.
1. Le milieu, en tant que zone de perception active de l’ordinateur correspond a` son hardware
(horloge, me´moires, processeurs, interfaces. . . ) ; il n’y a que la` qu’il peut percevoir les effets
des entite´s pre´sentes (lui-meˆme et les entite´s qu’il simule, des hommes, d’autres machines. . . ).
Le programme qui scrute des impulsions sur le clavier est l’une des activite´s de type aisthesis
de l’ordinateur ; sans cette activite´ de la part de l’ordinateur, l’homme ne peut interagir avec
l’ordinateur via la me´diation du clavier.
2. Les proprie´te´s perc¸ues par l’ordinateur sont les e´tats mesure´s dynamiquement de certains
e´le´ments du hardware ; ces e´tats perc¸us de´pendent des actions des entite´s pre´sentes, au sens
de leurs praxis, sur les e´le´ments en question. Enfoncer une touche du clavier est l’une des
manifestations de la praxis de l’homme. Le programme qui affiche un caracte`re dans une console
est l’une des activite´s du type praxis de l’ordinateur.
3. Les phe´nome`nes de l’ordinateur correspondent a` son organisation logicielle dynamique (donne´es,
instructions, activite´s), me´diatise´e par un langage de programmation et un syste`me d’exploi-
tation. De´cider d’exe´cuter le programme affichant le caracte`re enfonce´ est l’une des activite´s
de type poiesis de l’ordinateur ; la proprie´te´ effectivement perc¸ue modifie le flot d’instructions
participant a` l’organisation logicielle.
L’activite´ po¨ıe´tique fondamentale de l’ordinateur est l’exe´cution d’un flux d’instructions ; la pro-
prie´te´ perc¸ue est le “tic” d’horloge, qui de´clenche automatiquement l’exe´cution de la prochaine ins-
truction. Aussi, la perception active correspondante (l’attente du prochain “tic”) est automatise´e
physiquement par un processus e´lectronique. Remarquons que les proprie´te´s de l’horloge sont acces-
sibles a` la machine et que la fre´quence du processus est parame´trable dynamiquement par la machine
elle-meˆme. Un ordinateur portable peut alors adapter sa fre´quence a` l’e´nergie disponible et gagner
ainsi en autonomie.
Seul, l’ordinateur a peu de chance de re´aliser la moindre “praxis”. Mais il est conc¸u pour
eˆtre sensible a` celle de l’homme. En interaction avec un eˆtre humain, ce dernier va s’y projeter
symboliquement et lui fournir une repre´sentation traduite en des instructions mode´lisant ce que
sa praxis devrait eˆtre. La me´moire de l’ordinateur, re´organise´e par l’eˆtre humain via la po¨ıe`se, lui
permet alors de simuler a` l’issue de cette interaction cette sorte de “praxis”. La po¨ıe`se de la machine,
est facilite´e par la synchronisation des actions de l’homme avec la perception active de la machine
permettant une interaction plus confortable. L’homme a de´veloppe´, au cours de l’histoire de ses
interactions avec la machine, toute une organisation logicielle facilitant l’utilisation d’un mate´riel
offrant des me´moires de grande taille a` acce`s rapide et des processeurs effectuant des milliards
d’instructions e´le´mentaires par seconde.
Par sa “praxis” dans le domaine perceptif de l’ordinateur, l’homme a ainsi pu projeter sur
l’ordinateur les trois roˆles ne´cessaires que doit remplir une entite´ autonome dans une organisation
e´nactive. Une telle organisation peut eˆtre illustre´e par l’internet, ou` chacun des ordinateurs posse´dant
sa propre horloge interne, joue son roˆle de manie`re autonome (l’activite´ TCP/IP), en interaction avec
d’autres ordinateurs et des eˆtres humains, via le support topologique du re´seau et les proprie´te´s des
paquets de donne´es. Le caracte`re e´cologique d’une telle organisation peut eˆtre mesure´ par un bilan
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e´nerge´tique/pollution sur les proce´de´s de fabrication du re´seau d’ordinateurs et l’entretien e´nerge´tique
de son fonctionnement, en rapport avec les transformations que peut apporter une telle technologie a`
la socie´te´ humaine en e´naction dans le monde re´el.
Remarquons que les arguments sur l’impossibilite´ the´orique qu’une machine de Turing puisse
simuler des phe´nome`nes physiques [Longo 02a] est base´e sur une hypothe`se d’espace-temps continu
pour les mode`les de ces phe´nome`nes naturels. Si les mode`les e´taient base´s sur une structure discre`te de
l’espace et du temps, rien n’empeˆcherait une machine de Turing de correctement simuler ces mode`les
[Longo 02b]. L’un des roˆles de l’analyse nume´rique est de re´aliser des preuves sur l’e´quivalence de
la simulation des mode`les des phe´nome`nes physiques, par passage a` la limite dans des me´thodes
nume´riques (discre`tes), et le mode`le continu que ces me´thodes simulent. Or on trouve en physique
moderne des approches mode´lisatrices utilisant directement des espace-temps granulaires [Smolin 04] ;
la simulation “parfaite” par une machine de Turing de ces mode`les discrets devient alors the´oriquement
possible.
L’objet du chapitre 7 consistera a` pre´senter la modification logicielle re´sultant de l’instrumen-
tation d’une simulation d’une organisation e´nactive multi-mode`les, dont un des buts est d’offrir au
mode´lisateur une interface e´cologique pour la description des entite´s faisant vivre les mode`les des
phe´nome`nes naturels dans le syste`me de re´alite´ virtuelle.
5.5 Conclusion
Dans le cadre de la psychologie e´cologique pour l’animation phe´nome´nologique, il est ne´cessaire
de pre´senter a` l’utilisateur, les affordances naturelles de cet utilisateur. Ces affordances, vues comme
des interactions entre l’environnement et l’acteur, vont de´finir les phe´nome`nes naturels qu’il faut
mode´liser. Les actions du mode`le d’un phe´nome`ne naturel sur le milieu cre´e´ par l’observateur humain
dans l’environnement virtuel doit rendre compte de la praxis de l’homme dans l’environnement naturel,
afin que l’utilisateur humain puisse projeter ses expe´riences du monde re´el dans le monde virtuel et
re´ciproquement, par exemple pour pouvoir re´aliser des expe´riences pe´dagogiques en environnement
virtuel qui puissent servir dans le monde re´el. Le choix des phe´nome`nes mode´lise´s et la mode´lisation
de leur praxis est alors de´termine´ par des e´le´ments psychologiques permettant l’immersion de l’homme
dans l’environnement virtuel.
Une e´tude e´cologique de l’activite´ de mode´lisation d’un syste`me complexe multi-mode`les, nous a
conduit a` proposer d’autonomiser les mode`les des phe´nome`nes en des entite´s autonomes interagissant
selon l’hypothe`se e´nactive. Les interactions entre ces entite´s sont base´es sur un principe de perception
active, principe selon lequel les entite´s autonomes ont une de´marche active dans la perception de
leur environnement ; ce sont ces actes de perception qui vont cre´er les expe´riences a` partir desquelles
des interactions peuvent avoir lieu. L’organisation e´nactive re´sultante de la mode´lisation est alors
compose´e d’entite´s autonomes en interaction via le milieu qu’elles cre´ent et fac¸onnent elles-meˆmes.
Cette intuition e´nactive pour l’instrumentation e´cologique d’un syste`me de re´alite´ virtuelle
incluant l’homme dans la boucle, l’homme e´tant conside´re´ au meˆme niveau conceptuel que les entite´s
qui re´alisent l’environnement, nous a permis de de´crire un mode`le d’animation phe´nome´nologique clos
sous causalite´ efficiente s’appuyant sur le triplet — expe´riences, phe´nome`nes, pre´visions — devant
eˆtre caracte´rise´ pour chaque entite´ autonome faisant vivre le mode`le d’un phe´nome`ne naturel dans la
simulation. Pour une entite´ virtuelle, ce triplet prend la forme de trois objets actifs :
pre´diction : (expe´rimentation, aisthesis),
action : (phe´nome`ne, praxis)
adaptation : (pre´vision, poiesis).
chaque objet actif e´tant spe´cifie´ par un couple (parame`tre, savoir-faire).
Du point de vue de la machine, ce cadre conceptuel d’inspiration e´cologique va contraindre
l’organisation logicielle de l’imple´mentation d’un mode`le d’animation phe´nome´nologique sur un
ordinateur appre´hende´ comme une des entite´s autonomes du mode`le (chapitre 7).
Du point de vue du mode´lisateur, cette ergonomie cognitive de la mode´lisation permet d’aborder,
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dans le prochain chapitre (chapitre 6), le proble`me de la formalisation d’un tel mode`le e´nactif, au
niveau des entite´s autonomes qui feront vivre les mode`les des phe´nome`nes naturels dans la simulation.
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Formalisation d’un mode`le e´nactif
Deux grands groupes de me´thodes sont possibles pour aborder le proble`me de la connaissance, selon la
position qu’on lui assigne dans la succession des travaux. Les unes sont aprioriques ou essentiellement
re´flexives et partent de la pre´supposition que les principes de la connaissance peuvent eˆtre atteints
directement par une discipline autonome et de rang supe´rieur [. . . ]. Leur postulat en est , si l’on veut,
que les ”arts poe´tiques” doivent pre´ce´der la poe´sie et exercer une salutaire influence sur le travail des
poe`tes. Les me´thodes du second groupe partent au contraire de l’ide´e que les connaissances comportent
des modes de structuration impre´visibles, multiples et sans cesse renouvele´es, et que leur analyse ne
peut alors proce´der avec fruit qu’apre`s leur constitution ou au cours de leur cre´ation ; et autant que
possible de l’inte´rieur, avec le minimum de pre´suppositions, celles-ci courant toujours le risque d’eˆtre
de´formantes. En un mot, selon ces me´thodes, le poe`te reste libre et la question n’est ensuite que de
chercher a` comprendre comment il a proce´de´ ou pourquoi il a mieux re´ussi en certaines occasions
qu’en d’autres. [. . . ] Le proble`me des ”fondements” n’est plus re´serve´ a` une discipline exte´rieure a` la
science comme telle, ainsi que ce pouvait eˆtre le cas a` une e´poque ou` la pe´rennite´ suppose´e des principes
entretenait une douce quie´tude et rendait inutile cet effort constant d’analyse re´troactive et de re´flexion
e´piste´mologique auquel les cre´ateurs scientifiques sont aujourd’hui conduits de fac¸on irre´versible par le
mouvement meˆme de leur recherche proactive et de leur de´couverte. [. . . ] A vouloir comprendre comment
se constituent et e´voluent [. . . ] les structures de classification, de mise en relation, de nombre, d’espace,
de temps, de vitesse ou de rythme, il est entie`rement exclu de ne pas se poser sans cesse des questions
[. . .qui] rejoignent pre´cisement les proble`mes gnose´ologiques que se pose ine´vitablement l’homme de
science lorsqu’il est conduit a` faire de la critique re´troactive et a` se demander, par exemple si telle ou
telle forme d’intuition s’impose ne´cessairement a` l’esprit, ou n’aurait pas une origine plus occasionnelle
permettant de la rectifier ou meˆme de s’en passer : que l’on songe, par exemple, aux intuitions de l’objet
permanent, de l’espace euclidien, du temps absolu . . . [Apostel et al. 67]
Jean Piaget, Pre´face a` la XXIIe Encyclope´die de la ple´iade : Logique et connaissance scientifique.
6.1 Introduction
Nous entreprenons dans ce chapitre la formalisation d’un mode`le d’action des phe´nome`nes
naturels, en vue de son instrumentation sur machine, que ces actions soient, par exemple, celles des
vagues ou du vent, celles des algues ou des poissons, celles des marins ou des oce´anographes. Nous
taˆcherons donc de laisser le plus de liberte´ possible aux mode´lisations qui suivraient cette formalisation,
en faisant un minimum d’hypothe`ses, comme l’invite a` le faire Piaget dans la citation place´e en exergue
de ce chapitre. Plus pre´cise´ment, il s’agit ici de formaliser, pour une instrumentation en un syste`me
de re´alite´ virtuelle, la mode´lisation d’une simulation participative d’un environnement naturel a` base
d’un mode`le d’entite´s en e´naction, mode`le pre´sente´ conceptuellement au chapitre 5.
– Par e´naction, nous de´signons des interactions entre entite´s via la me´diation d’un milieu structure´
par les entite´s elles-meˆmes.
115
Formalisation d’un mode`le e´nactif Mode´lisation informatique
– Par environnement naturel, nous entendons que le mode`le de simulation est issu d’une praxis
humaine, et qu’il doit pouvoir traduire les points de vue physique, biologique, psychologique
ou informatique de cette praxis.
– Par simulation participative, nous entendons que le mode`le doit pouvoir eˆtre instrumente´ et
expe´rimente´ in virtuo [Tisseau 01] tout au long de sa cre´ation.
– Par mode´lisation, nous parlons du re´sultat mesurable de l’action du mode´lisateur sous la forme
d’un langage de´crivant les mode`les propose´s, et respectant les contraintes impose´es par la
pre´sente formalisation.
Il semble ne´cessaire de pre´ciser le mode`le conceptuel de´crit au chapitre 5 par la me´diation d’un
formalisme mathe´matique. En effet, un tel formalisme permet de poser le proble`me en des termes
communs aux langages scientifiques, donne un cadre facilitant son imple´mentation informatique en
offrant des structures ge´ome´triques et des savoir-faire analytiques associe´s, somme toute bien pratiques
pour localiser ide´ellement les phe´nome`nes [Poincare´ 14], et limite les argumentations sur les causes
finales du mode`le, causes qui, il faut bien l’avouer, sont d’inspiration e´cologique (inscription de
l’homme dans son environnement) et libertaire (autonomie des individus) et donc force´ment sources
de discordes (le monde est ainsi fait). Nous utiliserons les espaces ge´ome´triques formels d’un point
de vue pragmatique dans notre mode`le, sans en oublier le caracte`re ide´el, au sens ou` les mode`les des
phe´nome`nes naturels ne seront jamais que des ide´es issues de la praxis de l’homme, en e´naction dans
son environnement naturel ou virtuel.
Ce chapitre fournit les pre´mices d’une me´thodologie de ce que l’on pourrait appeler lamode´lisation
e´nactive des syste`mes complexes ou` chaque phe´nome`ne est mode´lise´ par une entite´ autonome.
L’homme lui-meˆme, qu’il soit observateur, acteur ou mode´lisateur du syste`me de re´alite´ virtuelle, doit
eˆtre aborde´ par la feneˆtre de l’ergonomie cognitive. En tant qu’observateur ou acteur, l’homme sera
en e´naction dans le syste`me, ce qui implique dans le cas de la simulation des phe´nome`nes naturels
une e´tude e´cologique1 des phe´nome`nes qui doivent eˆtre repre´sente´s afin de faciliter l’e´naction de
l’utilisateur. En tant que mode´lisateur, l’e´naction se situe au niveau expe´rimental, ou` le syste`me est
un outil proposant de faire vivre l’ensemble des mode`les en une simulation informatique pour re´aliser
des ve´rifications expe´rimentales.
Nous positionnons dans la section 6.2 notre formalisation par rapport a` la me´thodologie scienti-
fique. Nous de´finissions les objets actifs qui sont les briques e´le´mentaire de notre formalisation (section
6.3). Nous caracte´riserons alors trois types d’objets actifs d’apre`s leurs structures parame´triques et
leurs types de savoir-faire (section 6.4). Puis nous definissons les mode`les des phe´nome`nes d’un syste`me
complexe comme des entite´s autonomes, en interaction dans une organisation e´nactive (section 6.5).
Nous re´sumons l’ensemble de la me´thode propose´e pour la mode´lisation d’un syste`me multi-mode`les
permettant de simuler un environnement naturel (section 6.6) La section 6.7 conclut sur cette me´thode
e´nactive et ses perspectives.
6.2 Mode´lisation informatique
La mode´lisation est la transformation d’une ide´e intuitive sur le monde en un mode`le respectant
le formalisme scientifique et offrant des preuves the´oriques sur sa validite´ ou des pre´dictions sur des
re´sultats expe´rimentaux. La formalisation des ide´es doit alors fournir des instruments de de´monstration
formelle ou de ve´rification expe´rimentale [Piaget 67]. Les diffe´rences entre les pre´visions et les mesures
expe´rimentales ame`nent a` avoir de nouvelles ide´es intuitives permettant de modifier le mode`le en
tenant compte des diffe´rentes expe´riences re´alise´es.
Nous situons notre formalisation d’un mode`le e´nactif dans le domaine expe´rimental, notre but
e´tant l’instrumentation d’un syste`me de re´alite´ virtuelle incluant l’homme dans la boucle, devant
permettre de simuler des syste`mes complexes multi-mode`les. Dans notre instrumentation du mode`le
e´nactif, les entite´s autonomes prennent vie en simulant des mode`les repre´sentant des phe´nome`nes et
nous invitons le mode´lisateur a` autonomiser ces mode`les. Nous n’avons pas la pre´tention de simuler le
re´el, mais plus humblement de simuler des mode`les du re´el : le mode`le d’un phe´nome`ne naturel n’est
pas et ne sera jamais le phe´nome`ne lui-meˆme.
1 e´cologique dans le sens de l’ergonomie cognitive
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Apre`s une rapide pre´sentation de la the´orie des cate´gories comme candidat a` la formalisation
d’un mode`le d’entite´s autonomes en interaction (section 6.2.1), nous pre´cisons le but ultime de notre
formalisation qui est une instrumentation d’un syste`me de re´alite´ virtuelle en tant qu’outil pour la
mode´lisation des syste`mes complexes (section 6.2.2).
6.2.1 Formalisation the´orique
La the´orie des cate´gories [Mac Lane et Birkhoff 67] e´tudie les “objets” et les “morphismes” entre
ces objets. Ces concepts sont des primitives de la the´orie : les objets ne sont pas force´ment des
collections d’e´le´ments et les morphismes n’ont pas besoin d’eˆtre des fonctions entre des ensembles.
Cette the´orie tre`s ge´ne´rale sur les structures mathe´matiques et leurs relations est pre´sente´e comme
pouvant eˆtre le fondement des mathe´matiques [Lawvere 66]. Pour de´finir une cate´gorie, il faut en
pre´ciser les objets, les morphismes entre ces objets, et ve´rifier les proprie´te´s caracte´ristiques d’une
cate´gorie. Une cate´gorie C est de´finie par trois types de donne´es :
– une collection d’objets A,B . . . ;
– a` tout couple (A,B) d’objets de C est associe´ un ensemble C(A,B) de morphismes de A vers
B ; si f appartient a` C(A,B), on note f : A → B ou A f→ B. L’objet A (resp. B) s’appelle
domaine (resp. codomaine) du morphisme f ;
– a` tout triplet (A,B,C) d’objets de C correspond une loi de composition :
C(A,B)× C(B,C) −→ C(A,C).
L’ensemble C(A,B) × C(B,C) est forme´ des couples (f, g), tels que f : A → B et g : B → C.
La compose´e de f et g s’e´crit : A fog ou fg→ C.
Et doit ve´rifier les trois axiomes suivants :
A1. Les ensembles C(A1, B1) et C(A2, B2) sont disjoints de`s que A1 6= A2 ou B1 6= B2.
A2. La loi de composition est associative : si A f→ B, B g→ C, C h→ D, alors f(gh) = (fg)h.
A3. Pour chaque objet A, il existe un morphisme identite´ note´ 1A : A→ A ou simplement 1, tel
que pour tous morphismes A f→ B et C g→ A, on ait : 1Af = f et g1A = g.
La cate´gorie Ens dont les objets sont les ensembles et les morphismes les applications (que l’on appelle
aussi “petite cate´gorie”), celle des espaces topologiques et des applications continues : T op, celle des
espaces vectoriels sur un corps IK et des applications line´aires : VIK , ou celle des groupes et des
homomorphismes de groupes Grp, sont parmi les plus connues. Les objets d’une cate´gorie ne sont pas
force´ment des “ensembles structure´s” comme par exemple dans la cate´gorie des syste`mes de´ductifs
utilise´e en the´orie des langages dont les objets sont des propositions et les morphismes les classes de
preuves qu’une proprie´te´ en entraˆıne une autre, la loi de composition des morphismes correspondant
a` la transitivite´ de la preuve : si f : A→ B et g : B → C alors fg : A→ C.
Largement utilise´e en the´orie des langages de programmation, la the´orie des cate´gories a prouve´
son efficacite´ pour distinguer les langages les uns des autres, en apportant par exemple des preuves
formelles sur les compe´tences de certains langages fonctionnels. Elle a meˆme permis de proposer
une me´thodologie d’imple´mentation de certains langages, qui fut applique´e, par exemple, dans le
cas du langage fonctionnel CAML [Asperti et Longo 91]. La the´orie des cate´gories est maintenant
commune´ment utilise´e pour les re´seaux de Petri et a notamment mis en e´vidence les diffe´rences entre
les re´seaux ordinaires, les re´seaux colore´s et les re´seaux alge´briques [Padberg et al. 92].
Son utilisation pour formaliser les notions d’agents et de syste`mes multi-agents est aborde´e
dans [Di Marzo Serugendo et al. 96], qui e´voquent des possibilite´s de formalisation des regroupements
d’agents lors d’un partage de ressource. Leur cate´gorie de base est la cate´gorie de l’information :
les objets sont les e´tats d’information et l’on distingue les informations internes aux agents des
informations externes aux agents. L’information interne de´signe par exemple la connaissance, les
croyances, l’e´tat de calcul d’un agent, tandis que l’information externe est compose´e des proprie´te´s de
l’environnement manipule´es par les agents. Lesmorphismes sont les exe´cutions de programmes qui vont
repre´senter des changements des e´tats d’information, comme par exemple un calcul, un raisonnement,
une diffusion de message ou un changement de l’environnement. Cependant, leur travail exploratoire
sur l’utilisation de la the´orie des cate´gories pour formaliser les notions d’agents et de syste`mes multi-
agents (SMA) n’a pas donne´ lieu, a` notre connaissance, a` une me´thode d’instrumentation.
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Comme nous l’avons pre´cise´ au chapitre pre´ce´dent, la the´orie des cate´gories sert de cadre
formel a` la biologie relationnelle depuis les travaux de [Rosen 85] et a meˆme donne´ naissance au
mode`le MES (Memory Evolutive Systems) [Ehresmann et Vanbremeersch 87]. Ses auteurs proposent
d’expliquer la formation se´mantique des concepts sensorimoteurs dans les syste`mes autonomes
pre´dictifs en se basant sur le principe de multiplicite´ de la physique quantique et l’utilisation de
cate´gories par le syste`me autonome pour pre´dire ses actions en interaction avec l’e´volution de son
environnement ; une notion se´mantique est attache´e a` la nature de la cate´gorie utilise´e pour re´aliser la
pre´diction [Ehresmann et Vanbremeersch 02]. Cependant, ce dernier mode`le est fonde´ sur l’hypothe`se
de l’existence d’un temps global a` tout l’univers : la cate´gorie de base utilise´e est l’e´tat de l’univers a` un
moment t donne´, les objets e´tant les composants du syste`me a` ce moment donne´ et les morphismes les
interactions entre ces composants autour de ce moment ; cette notion globale du temps est incompatible
avec notre approche locale ou` chaque entite´ e´volue selon sa propre notion du temps. Aussi, faut-il
accepter que tout syste`me autonome pre´dictif utilise exclusivement des cate´gories pour repre´senter
son environnement, et que l’environnement est force´ment descriptible par les cate´gories utilise´es par
les physiciens ; je peux e´ventuellement accepter l’ide´e pre´ce´dente a` la condition expresse de remplacer
“syste`me autonome pre´dictif” par “mode`le d’un syste`me autonome pre´dictif” et “environnnement”
par “mode`le d’environnement”. Quoi qu’il en soit, ce mode`le reste somme-toute trop formel pour une
instrumentation dans un syste`me de re´alite´ virtuelle.
Nous pourrions eˆtre tente´s par une cate´gorie de la mode´lisation ou` les objets sont des mode`les
autonomes et les morphismes des interactions entre ces mode`les. Cette « cate´gorie » (qui reste a`
inventer) semble attirante pour parler de re´alite´ virtuelle, car il s’agit bien d’un univers de mode`les
en interaction ou` l’homme peut eˆtre simple observateur, mais aussi modifier en ligne les mode`les
[Tisseau et Harrouet 03]. Le syste`me de re´alite´ virtuelle devient alors un outil pour la mode´lisation
interactive des phe´nome`nes : le virtuoscope [Tisseau 04]. Mais si l’on veut pouvoir formaliser un
syste`me de re´alite´ virtuelle incluant l’homme dans la boucle, cela demande de conside´rer l’homme
au meˆme niveau que le mode`le qui le repre´sente dans la cate´gorie et nous ne voulons pas faire cette
hypothe`se, qui serait le pendant ide´ologique au mate´rialisme de l’hypothe`se computationnelle.
Ainsi, nous avons pre´sente´ des pistes de formalisation par la the´orie des cate´gories d’un mode`le
a` base d’entite´s autonomes en interaction. Le but des mode´lisations pre´sente´es e´tait principalement
the´orique et elles n’apportent pas, a` l’heure actuelle, de solution au proble`me d’une instrumentation
d’un mode`le e´nactif.
6.2.2 Formalisation pragmatique
Le but de notre formalisation est une instrumentation d’un syste`me de re´alite´ virtuelle en tant
qu’outil pour la mode´lisation des syste`mes complexes. L’ordinateur peut eˆtre vu comme un outil
au sein duquel l’eˆtre humain peut projeter des ide´es intuitives via la me´diation d’un mode`le formel,
traduit en un langage informatique. Ne pouvant de´crire un syste`me complexe par un mode`le unique,
mais plutoˆt par un syste`me multi-mode`les en interaction, la formalisation du syste`me doit guider le
mode´lisateur dans sa taˆche descriptive de chacun des mode`les et de leurs interactions.
L’autonomisation d’un mode`le (chapitre 5, section 5.3.1) apparait comme une contrainte
ne´cessaire pour la mode´lisation interactive d’un syste`me complexe, via sa simulation informatique
dans un syste`me de re´alite´ virtuelle. En effet, le travail effectue´ pour de´crire un phe´nome`ne par un
mode`le autonomise´ n’a pas a` eˆtre remis en cause lors de l’introduction d’un nouveau phe´nome`ne dans
le syste`me. Cela facilite la construction ite´rative du syste`me multi-mode`les en offrant la possibilite´
de ne travailler que sur l’un des mode`les a` la fois sans s’occuper des autres, ou d’introduire a` tout
moment un nouveau mode`le.
En ce qui concerne la mode´lisation des phe´nome`nes naturels, autonomiser le mode`le en lui donnant
des capacite´s de perception et d’adaptation ne demande pas de conside´rer le phe´nome`ne comme ayant
ces capacite´s. Le phe´nome`ne re´el est naturellement inscrit dans un monde physique contraignant son
e´volution et il n’y a pas de raison ne´cessaire de supposer, par exemple, qu’un phe´nome`ne physique
perc¸oive quoi que ce soit, ce serait lui donner des intentions anthropomorphiques qui n’ont pas lieu
118
Formalisation d’un mode`le e´nactif Objets actifs
d’eˆtre dans le cas d’un phe´nome`ne physique. En revanche, en re´alite´ virtuelle, le mode`le d’un tel
phe´nome`ne n’est pas inscrit dans un monde physique autre que le support mate´riel informatique ; il
faut donc reconstituer, au sein de l’ordinateur, un mode`le de ce monde physique, ne serait-ce que
pour localiser le phe´nome`ne dans l’espace et le temps. Il est e´videmment impossible d’en reconstituer
l’inte´gralite´, mais on peut tenter de ne simuler que la partie du monde physique dont a besoin le
mode`le du phe´nome`ne pour agir dans le syste`me ; c’est la` qu’interviennent les espaces ge´ome´triques
ide´els, leur raison d’eˆtre n’est pas conceptuelle, mais pragmatique en vue de l’instrumentation.
Lors de la mode´lisation d’un phe´nome`ne naturel, on sera guide´ par les remarques suivantes pour
autonomiser le mode`le du phe´nome`ne naturel :
1. Le phe´nome`ne est observable par ses actions sur son environnement. Il est localise´ dans l’espace-
temps et l’on mesure ses actions par des expe´riences sur son environnement. Un mode`le d’action
doit permettre de de´crire les actions de ce type de phe´nome`ne en pre´cisant ou` et quand il agit
sur quoi et comment, ces actions e´tant parame´tre´es par des caracte´ristiques internes au mode`le
du phe´nome`ne et variant dans un certain domaine de validite´. L’une de ces caracte´ristiques doit
eˆtre une estimation de l’erreur commise par le mode`le.
2. L’e´volution du phe´nome`ne de´pend de son environnement qui est alors repre´sente´ dans le mode`le
du phe´nome`ne. Cette repre´sentation de l’environnement permet au mode`le d’e´voluer de manie`re
autonome sans mettre a` jour cette repre´sentation, autrement que par des activite´s internes
sans acte de perception. Cependant, plus le temps passe et moins cette repre´sentation de
l’environnement est pertinente ; au bout d’un certain temps, le mode`le d’action quitte son
domaine de validite´ : selon son crite`re d’estimation d’erreur, le mode`le a besoin de re´aliser
des mesures expe´rimentales dans son environnement pour assurer une simulation correcte du
phe´nome`ne.
3. Il faut alors de´finir comment faire une mesure expe´rimentale, sachant que demander la re´alisation
d’une expe´rience prend du temps : il faut reconstituer la structure de l’espace-temps ne´cessaire
a` cette expe´rience et faire agir les diffe´rents mode`les d’action pre´sents dans cet environnement.
Aussi, pour assurer une certaine pre´cision a` la simulation et pour ne pas avoir a` attendre le
re´sultat d’une expe´rience, il vaut mieux anticiper sur ou` et quand le mode`le aura besoin de quoi,
afin que l’environnement soit disponible avant que le mode`le ne quitte son domaine de validite´.
4. Le re´sultat de l’expe´rience est alors utilise´ par le mode`le du phe´nome`ne pour modifier la
repre´sentation de son environnement, adapter son comportement a` cette repre´sentation interne
pertinente et assurer ainsi une simulation du mode`le dans son domaine de validite´, notamment
en maintenant le crite`re d’estimation d’erreur en dec¸a d’un valeur maximale.
C’est pourquoi nous de´finirons formellement les notions d’expe´rience, de milieu, de pre´diction, d’action
et d’adaptation correspondant a` des e´tapes de mode´lisation d’un phe´nome`ne naturel en un mode`le
autonomise´ vu comme une entite´ e´nactive, pre´sente´e conceptuellement au chapitre 5, section 5.4, page
104. Nous formaliserons alors l’interaction entre les mode`les par une organisation d’entite´s e´nactives.
La formalisation des notions pre´ce´dentes partage une notion commune qui est celle d’objet actif,
c’est pourquoi nous nous proposons de commencer par la formalisation des objets actifs.
6.3 Objets actifs
Les objets actifs sont des ensembles structure´s, entre lesquels s’organisent des activite´s (figure
6.1). Ce sont les briques de base permettant de construire dynamiquement une mode´lisation d’un
syste`me complexe, au fur et a` mesure des phe´nome`nes mode´lise´s, ou` chaque objet actif repre´sente un
mode`le et de´finit ses interactions avec les autres mode`les.
Un objet actif O est caracte´rise´ par la donne´e d’un produit carte´sien entre trois ensembles :
P × F × A, sa structure parame´trique (section 6.3.1), sa structure des savoir-faire (section 6.3.2) et
sa structure des activite´s (section 6.3.3). Nous re´sumons la structure des objets actifs et caracte´risons
un objet actif nul (section 6.3.4).
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Un objet actif O est caracte´rise´
par trois structures P,F et A.
Son ensemble de parame`tres P
de´signe un domaine de com-
portement ; il est mate´rialise´
par un cercle en trait plein.
Les e´le´ments de P parame`trent
ses savoir-faire (ou roˆles) F,
mate´rialise´s par la fle`che re-
liant les domaines de compor-
tement d’objets sources a` ceux
d’objets cibles. Les activite´s
A mate´rialise´es par les poin-
tille´s correspondent a` la mise
en œuvre effective de ses savoir-
faire.
Figure 6.1 : Objet actif : brique e´le´mentaire de mode´lisation
6.3.1 Structure parame´trique
P s’appelle la structure parame´trique de l’objet.
Cette structure parame´trique doit permettre de spe´cifier l’objet actif dont on parle en lui donnant un
nom identifie´ par un entier2 n ∈ IN , en de´signant un nombre r ∈ IN et la nature de chacun de ses
savoir-faire, natures identifie´es par une famille Fn de r entiers3 rn1 , . . . , rnr deux a` deux distincts de`s
que r > 1, et en de´finissant un ensemble Pn spe´cifiant un domaine d’e´volution pour les variables ou
les parame`tres du phe´nome`ne mode´lise´ :∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
n ∈ IN, r ∈ IN
si r > 0 , (rn1 , . . . , rnr ) ∈ INr
tel que, si r > 1 , ∀i, j, 1 ≤ i < j ≤ r; rni 6= rnj
Fn =
∣∣∣∣ ∅ , si r = 0{rn1 , . . . , rnr} , sinon
acteur = (n, {Fn})
P = {acteur} × {Pn}
(6.1)
ou` n est le nom de l’objet actif, r le nombre des natures de ses savoir-faire, Fn une partie de IN de
cardinal r que l’on appelle la famille des natures de ses savoir-faire. Ces caracte´ristiques sont re´sume´es
par le couple acteur qui est le premier e´le´ment de sa structure parame´trique P, le second e´le´ment
e´tant l’ensemble de ses parame`tres Pn, e´galement appele´ son domaine d’e´volution. r = 0 signifie que
l’objet n ne posse`de aucun savoir-faire, auquel cas : Fn = ∅. Aussi, Pn = ∅ signifie que l’objet a un
domaine d’e´volution vide ; s’il posse`de des savoir-faire, ceux-ci sont syste´matiques dans le sens ou` ils
ne de´pendent d’aucun parame`tre.
Lorsqu’il n’y aura pas de risque de confusion possible, nous utiliserons n a` la place de O pour
de´signer l’objet actif.
6.3.2 Structure des savoir-faire
F est la structure des savoir-faire de l’objet.
Il contient la famille de roˆles qui sont le re´sultat de la mode´lisation des savoir-faire, i.e : la mode´lisation
de la connaissance de l’objet actif, au sens de l’e´naction ou` toute connaissance est action [Maturana 87].
2 Nous choisissons de´libe´re´ment les entiers pour identifier les noms des objets actifs ou la nature de leurs roˆles, car
la de´nomination de ces caracte´ristiques proviennent d’actes de mode´lisation de la part d’eˆtres humains dont le
vocabulaire est fini, et car le nombre de phrases effectivement construites par un individu ou meˆme un ensemble
fini d’individus sur ce vocabulaire est toujours fini.
3 c.f : note 2
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Nous de´finissons les roˆles dans le cas ou` Fn 6= ∅ et Pn 6= ∅, puis nous examinons les cas particuliers
lorsque ces hypothe`ses ne sont pas ve´rifie´es.
Les roˆles d’un objet actif n sont de´crits pour chaque nature de savoir-faire ρ dans Fn, par la
donne´e d’une famille Rρ de fonctions fρp parame´tre´es par les e´le´ments p de l’ensemble Pn. Chaque
fonction fρp associe a` un e´le´ment pdom de son ensemble de de´finition Deffρp qui est une partie non
vide de l’ensemble des parame`tres de la structure parame´trique d’un objet source dom, au moins un
e´le´ment pcod de son ensemble des images Imfρp qui est une partie non vide de l’ensemble des parame`tres









∣∣∣∣∣ Pdomρndomρ → Pcodρncodρpdom 7→ pcod = fρp (pdom) / p ∈ P, Deffρp 6= ∅ et Imfρp 6= ∅
} (6.2)
Pour une nature de savoir-faire donne´e ρ dans Fn, la famille Rρ traduit le savoir-faire de l’objet n
qui met en relation l’objet domρ avec l’objet codρ, par l’interme´diaire des e´le´ments de leurs ensembles
de parame`tres Pdomρndomρ , respectivement Pcodρncodρ . Ces fonctions ne changent pas les objets actifs eux-
meˆmes qui conservent la meˆme structure parame´trique, la meˆme structure des savoir-faire et la meˆme
structure des activite´s ; elles ne s’appliquent qu’aux e´le´ments de leurs ensembles de parame`tres.
Les remarques suivantes e´tudient la structure des savoir-faire lorsque la description pre´ce´dente
ne peut s’appliquer ; c’est le cas lorsque certains des ensembles utilise´s sont vides.
1. Si Fn = ∅, l’objet ne posse`de pas de savoir-faire, sa famille des roˆles est vide et sa structure des
savoir-faire est re´duite a` l’ensemble vide : F = {∅}.
2. Si Fn 6= ∅ et si Pn = ∅, cela signifie qu’il n’existe qu’un unique roˆle fρ pour chaque nature









 , avec fρ :
∣∣∣∣ Pdomρndomρ → Pcodρncodρpdom 7→ pcod = fρ(pdom)
Ces fonctions fρ doivent en outre ve´rifier : ∀ρ ∈ Fn, Deffρ 6= ∅ et Imfρ 6= ∅, sinon cette nature
de savoir-faire n’a pas de raison d’eˆtre vue qu’elle n’est associe´e a` aucun roˆle.
3. Le dernier point de l’item pre´ce´dent s’applique aussi dans le cas ou` Pn 6= ∅, a` la diffe´rence pre`s
suivante : pour qu’une nature ρ de savoir-faire soit acceptable, c’est a` dire que la famille Rρ soit
non vide, il suffit que : ∃p ∈ Pn tel que Deffρp 6= ∅ et Imfρp 6= ∅.
4. Aucune nature de savoir-faire ne peut de´finir une relation entre deux objets actifs dont au moins
l’un d’entre eux a un ensemble vide de parame`tres.
Si la structure des savoir-faire F d’un objet actif de´finit des connaissances en termes d’actions,
leurs exe´cutions sont pre´cise´es par le troisie`me ensemble A.
6.3.3 Structure des activite´s
A = {D × L(G)} spe´cifie la structure des activite´s de l’objet et permet de mode´liser la
manie`re dont les activite´s peuvent se succe´der. Il est compose´ d’une part d’une famille de fonctions D
caracte´risant une notion locale de dure´e d’inhibition suite a` une activite´ (section 6.3.3.1), d’autre part
d’un langage des activite´s potentielles, spe´cifie´ par une famille finie de re`gles de succession d’activite´s
potentielles G (section 6.3.3.2).
Pre´cisons ce qu’est la structure des activite´s lorsque l’ensemble des natures des savoir-faire est
vide :
Fn = ∅ ⇒
{ F = {∅}
A = {∅ × ∅} = {∅} (6.3)
puisqu’il n’y a pas de roˆle, il n’y a pas d’inhibition d’activite´, ni de succession d’activite´s.
Nous supposerons dans la suite de cette section 6.3.3 que Fn 6= ∅.
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6.3.3.1 Activite´s et famille des inhibitions d’activite´
Pour un objet actif O, une activite´ de nature ρ ∈ Fn est l’application effective d’un roˆle fρ ∈ Rρ
sur un e´lement de Deffρ ⊂ Pdomρndomρ , ou` domρ est l’objet source correspondant a` cette nature de roˆle.
Trois conditions pre´alables a` une activite´ de nature ρ doivent eˆtre ve´rifie´es dans le cas ou` Pn 6= ∅ :
1. Existence des structures parame´triques des objets source Pdomρ et cible Pcodρ ,
2. Choix d’un e´le´ment p de l’ensemble des parame`tres Pn caracte´risant le roˆle fρp ,
3. Choix d’un parame`tre source pdom dans l’ensemble de de´finition de fρp .
Etant donne´ une activite´ fρp (pdom) caracte´rise´e par sa nature ρ, un e´le´ment p de Pn et un e´le´ment
pdom dans l’ensemble de de´finition de fρp , on lui associe une dure´e d pendant laquelle une activite´
de meˆme nature ne peut avoir lieu. Nous supposons que d peut s’exprimer comme un multiple d’un
quantum de temps 6ht propre a` l’objet actif O, i.e : d = d∗ 6ht, avec d∗ ∈ IN . Et l’on note Dρ la
famille de fonctions Dρp qui a` l’activite´ correspondant a` f
ρ






∣∣∣∣ Deffρp ⊂ Pdomρndomρ → INpdom 7→ d∗ /p ∈ Pn
}
(6.4)
Dans le cas ou` Pn = ∅, il existe un unique roˆle fρ de nature ρ et les conditions pre´alables a` une
activite´ de nature ρ se re´duisent a` deux points : le premier (existence des structures parame´triques
des objets source et cible) et le dernier (choix d’un parame`tre source pdom ∈ Deffρ). La famille Dρ se




∣∣∣∣ Deffρ ⊂ Pdomρndomρ → INpdom 7→ d∗
}
(6.5)
ou` Dρ est la fonction qui a` l’activite´ correspondant a` fρ(pdom) associe un entier d∗, correspondant
au nombre de quantum de temps propre a` l’objet pendant lequel toute activite´ de meˆme nature est
inhibe´e.
Nous appelons famille des inhibitions d’activite´ D la re´union des familles Dρ. A tout roˆle f ∈ R
tel que Def(f) 6= ∅ correspond dans D sa fonction D(f) : Def(f) → IN caracte´risant ses inhibitions
d’activite´. ∣∣∣∣ D = ⋃ρ∈Fn Dρ∀f ∈ R, ∃D ∈ D, D = D(f) : Def(f) → IN (6.6)
permettant de mode´liser le fait que toute activite´ est suivie d’un temps d’inhibition pendant lequel
aucune activite´ de meˆme nature ne peut s’exe´cuter au niveau local de l’objet actif.
6.3.3.2 Langage des activite´s potentielles
Une activite´ potentielle est un ensemble regroupant toute activite´ dont le roˆle effectivement joue´
est de meˆme nature ρ ∈ Fn, c’est a` dire toute application effective d’un roˆle fρ ∈ Rρ a` n’importe
quel e´le´ment de Deffρ ⊂ Pdomρndomρ . Aussi, les activite´s potentielles d’un objet actif n s’identifient a` la
famille Fn des natures de ses savoir-faire. L’enchaˆınement des natures de roˆles effectivement joue´s
forme alors une succession d’activite´s potentielles, qui s’identifie a` une succession d’e´le´ments de Fn.
Une re`gle de succession traduit alors un ordre possible pour la nature des roˆles effectivement joue´s
par l’objet actif, en de´finissant des re`gles contextuelles permettant a` partir d’une situation donne´e de
proposer les prochains roˆles jouables par l’objet actif. L’un de ces roˆles pourra devenir actif s’il n’est
plus inhibe´ temporellement.
La grammaire des successions d’activite´s potentielles d’un objet actif est la re´union d’un nombre
fini de telles re`gles, dont le vocabulaire terminal s’identifie a` l’ensemble Fn des natures de ses roˆles :
G =
{
am / m ∈ A, card(A) < +∞
}
, ou` ∀m ∈ A, am : {Fn ∪Nn} → {Fn ∪Nn}∗ (6.7)
ou` am : {Fn ∪Nn} → {Fn ∪Nn}∗ de´signe une re`gle de la grammaire G, Nn e´tant un vocabulaire non
terminal permettant d’exprimer le plus simplement possible les re`gles de la grammaire4.
4 Nous supposons que card(Nn) est majore´ par un nombre fini inde´pendant de n. Cette hypothe`se est non limitative
dans la mesure ou` la construction des grammaires est un acte de mode´lisation (c.f : note 2, page 120).
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Le langage des activite´s d’un objet actif est donc constitue´ des phrases ge´ne´re´es par la grammaire
des successions d’activite´s potentielles G. On le note L(G). Une phrase finie de ce langage caracte´rise
un historique des activite´s effectives qui ont eu lieu au sein de l’objet actif. Aussi, les re`gles de la
grammaire devront pouvoir proposer une famille d’activite´s potentielles re´alisables d’un point de vue
formelle, en comple´ment aux inhibitions temporelles.
Lorsque deux objets actifs ne diffe`rent que par leurs grammaires et que celles-ci sont e´quivalentes, i.e :
les deux grammaires en question G1 et G2 ge´ne`re le meˆme langage : L(G1) = L(G2), on ne distinguera
pas ces deux objets.
On demande e´galement a` la grammaire G de ge´ne´rer un langage L(G) qui permet d’utiliser au
moins une fois chaque savoir-faire de l’objet actif ; c’est une question de bon sens.
∀ρ ∈ Fn, ∃ phrase ∈ L(G) , telle que : {ρ} ⊂ phrase (6.8)
Si cette proprie´te´ n’est pas ve´rifie´e pour un savoir-faire ρ ∈ Fn, ce savoir-faire n’a pas de raison d’eˆtre.
Nous retiendrons, lors de la mode´lisation des phe´nome`nes naturels, que cette grammaire est a`
concevoir comme un moyen de caracte´riser ce qui est interdit (les phrases qui n’appartiennent pas au
langage), plutoˆt que comme ce qui est possible.
6.3.4 Briques e´le´mentaires du mode`le formel
Ainsi, nous avons de´fini la structure d’un objet actif O, constituant une brique de base pour
la mode´lisation d’une organisation e´nactive, comme la donne´e d’un produit carte´sien entre trois
ensembles O = P × F ×A.
1. P = {{(n, {Fn})} × {Pn}} est sa structure parame´trique permettant de le nommer (n), de
quantifier et qualifier les natures de ses savoir-faire (Fn), et de fournir un domaine d’e´volution
possible pour ses caracte´ristiques internes (Pn),
2. F = {R} = {⋃ρ∈Fn Rρ} est sa structure des savoir-faire, fournissant une de´finition des inter-
actions entre cet objet et les autres ou lui-meˆme par la donne´e d’une famille de roˆles R dont
les sources et les cibles sont des e´le´ments de domaines d’e´volution (aussi appele´s ensembles de
parame`tres des objets).
3. A = {D × G} est sa structure des activite´s, de´crivant les dure´es d’inhibition suivant toute
activite´ et caracte´risant les ordres possibles dans la succession de ses activite´s.
Si l’ensemble des parame`tres Pn est non vide, la donne´e d’un e´le´ment de Pn caracte´rise un unique
roˆle de R par savoir-faire dans Fn. Un roˆle peut s’appliquer effectivement, de`s qu’on lui donne un
e´le´ment source dans son ensemble de de´finition et que l’histoire des activite´s le permet. La structure
des activite´s A controˆle l’histoire des activite´s selon chaque savoir-faire de deux manie`res distinctes.
La premie`re, temporelle, inhibe pendant un certain laps de temps toute activite´ de meˆme nature que
celle qui vient de s’exe´cuter ; ces dure´es d’inhibitions sont caracte´rise´es par D pour chaque roˆle et
pour chaque e´le´ment transformable par ce roˆle. La seconde, formelle, demande a` l’enchaˆınement des
savoir-faire d’exprimer des phrases respectant la grammaire G d’un langage des savoir-faire.
Dans une collection d’objets actifs ou` l’on aurait donne´ un e´le´ment de chaque ensemble non vide de
parame`tres. Chaque objet actif cherche a` appliquer ses roˆles en examinant si les e´le´ments de ses objets
sources sont bien dans son ensemble de de´finition, tout en respectant sa structure des activite´s. Lorsque
l’on examine une famille d’e´lements dans chaque objet actif, la description pre´ce´dente s’applique a`
chacun des e´le´ments de chacun des objets.
Il existe un objet actif particulier de´signe´ par n = 0 que l’on appelle objet nul et que l’on note
O0, dont la structure parame´trique P0 est donne´e par aucune nature des savoir-faire F0 = ∅ et un
ensemble de parame`tres re´duit a` l’ensemble vide P00 = ∅ :
P0 = {(0, {∅})}× {∅} (6.9)
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Sa structure des savoir-faire F0 et sa structure des activite´s A0 sont donc re´duites a` l’e´le´ment vide :
F0 = A0 = {∅} (6.10)
En re´sume´, l’objet nul O0 est le plus simple des objets actifs :
O0 = P0 ×F0 ×A0 = ({(0, {∅})}× {∅})× {∅} × {∅} (6.11)
et il ne sait rien faire.
Dans la suite de ce chapitre, nous n’utilisons que trois types d’objets actifs (section 6.4)
s’organisant de manie`re tre`s spe´cifique sous la forme d’entite´s autonomes en e´naction (section 6.5).
Dans le cadre de ce me´moire, nous n’avons pas besoin d’e´tudier de manie`re ge´ne´rale les organisations
quelconques d’objets actifs, ni de caracte´riser la notion de morphismes entre ces objets comme leur
cre´ation, leur destruction ou leur transformation, afin de nous placer comple`tement dans le domaine
de la the´orie des cate´gories. Cela pourra faire l’objet d’e´tudes ulte´rieures, et sera certainement tre`s
utile pour formaliser des notions d’e´volution structurelle d’entite´s comme l’ontoge´ne`se (e´volution
structurelle d’une entite´) [Kodjabachian et Meyer 98] ou la phyloge´ne`se (e´volution structurelle d’une
espe`ce) [Cliff et al. 93], ou encore pour classer les organisations e´nactives par rapport aux autres
types de mode´lisations pour la simulation de phe´nome`nes naturels et obtenir des preuves formelles
sur certaines de leurs compe´tences.
6.4 Trois types d’objets actifs
Nous de´finissons trois types d’objets actifs selon leur utilisation dans la mode´lisation des
phe´nome`nes naturels : le type pre´diction, le type action et le type adaptation, correspondants a` une
formalisation des trois concepts de´finis a` la section 5.4 du chapitre pre´ce´dent sur lesquels est fonde´e
notre approche des syste`mes complexes e´nactifs.
1. Le type pre´diction est utilise´ pour construire la structure topologique du milieu, me´diateur
des interactions. La re´flexion a` mener pour mode´liser une pre´diction est une e´tape de
l’autonomisation du mode`le repre´sentant le phe´nome`ne naturel. Elle consiste a` le doter d’une
perception active.
2. Le type action est plus classique : il s’agit de la mode´lisation des effets du phe´nome`ne naturel
sur son milieu environnant en fonction de caracte´ristiques internes au mode`le de ce phe´nome`ne.
Il convient notamment de localiser le phe´nome`ne, de de´finir son voisinage d’influence et les
proprie´te´s du milieu mises en cause.
3. Le type adaptation de´finit la manie`re dont les caracte´ristiques internes au mode`le du
phe´nome`ne naturel sont modifie´es par l’environnement et quoi faire si cette e´volution fait sortir
le mode`le de son domaine de validite´. C’est e´galement une e´tape de l’autonomisation du mode`le.
Chacun de ces trois types d’objet actif est caracte´rise´ par son ensemble de parame`tres, les domaines
et codomaines de ses savoir-faire, i.e. les types des objets dont les ensembles de parame`tres sont la
source et la cible de ses roˆles et leur structure des activite´s. Nous de´finissons alors successivement les
types de parame`tres (section 6.4.1), puis les savoir-faire (section 6.4.2) et leurs activite´s permettant
de formaliser ces trois types d’objets actifs (section 6.4.3).
6.4.1 Champ expe´rimental, milieux et phe´nome`nes
Cette section e´tudie les diffe´rents types d’ensembles de parame`tres que nous utilisons pour de´finir
les objets actifs ne´cessaires a` notre formalisation d’entite´s autonomes repre´sentant un syste`me multi-
mode`les en e´naction. Tout d’abord, nous utilisons la notion mathe´matique d’espace topologique pour
mode´liser la localisation des phe´nome`nes et caracte´riser formellement la structure de l’espace-temps
commun a` tous les mode`les du syste`me, cette structure spatio-temporelle servant alors de cadre aux
expe´riences des mode`les (section 6.4.1.1). Puis, nous conside´rons des ensembles de parame`tres du type
milieux (section 6.4.1.2) et du type phe´nome`ne (section 6.4.1.3).
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6.4.1.1 Topologie et expe´riences
Le choix d’un espace topologique va permettre de reconstituer artificiellement au sein du mode`le
la structure de l’espace-temps, afin d’y localiser les phe´nome`nes mode´lise´s. Aux points de cet espace
seront associe´es des proprie´te´s ne´cessaires aux expe´riences a` re´aliser par les mode`les des phe´nome`nes.
A. Structure topologique de l’espace-temps : « ou` et quand »
Mathe´matiquement, un espace topologique est un ensemble E muni d’une structure topologique,
c’est a` dire que l’on a spe´cifie´ une famille de parties de cet ensemble que l’on appelle des ouverts ;
cette famille, contenant l’ensemble vide et E , doit eˆtre stable par union quelconque et par intersection
finie. Etant donne´ un espace topologique, on appelle voisinage d’un point toute partie de l’ensemble
qui contient le point et un ouvert contenant le point.
Les espaces topologiques peuvent posse´der des proprie´te´s inte´ressantes d’un point de vue algorith-
mique, comme c’est le cas, par exemple, des espaces quasi-compacts, des espaces se´pare´s, des espaces
me´triques ou des espaces de Baire.
– On dit qu’un espace est quasi-compact s’il ve´rifie la proprie´te´ de Borel-Lebesgue : de tout
recouvrement ouvert, on peut extraire un sous-recouvrement fini.
– On dit qu’un espace est se´pare´ ou de Hausdorff lorsque deux points quelconques admettent des
voisinages disjoints.
– On dit qu’un espace est me´trique, si l’on peut le munir d’une distance5. Cette distance permet
alors de caracte´riser les ouverts comme toute partie contenant une boule ouverte centre´e en
chacun de ses points.
– Un espace topologique est dit de Baire si toute intersection de´nombrable d’ouverts denses
est dense. Cette proprie´te´ permet d’assurer a` une me´thode nume´rique que tous les points de
l’espace topologique sont accessibles par ladite me´thode. C’est par exemple le cas de la droite
re´elle muni des intervalles ouverts pour laquelle cette proprie´te´ assure la densite´ de lQ dans IR :
autrement dit, on peut approcher n’importe quel nombre re´el x ∈ IR par une suite de nombres
rationnels (rn) ∈ lQIN .
Il existe de nombreuses autres classes d’espaces topologiques (espaces vectoriels norme´s, espace de
Banach, compacts, complets, connexes, localement compacts, localement connexes. . . ), chacun d’eux
posse´dant des proprie´te´s permettant d’y manipuler les voisinages plus ou moins facilement. L’espace
topologique le plus simple est l’ensemble vide ∅, muni de la famille {∅}. On l’appelle espace tautolo-
gique.
Ainsi, on choisira l’espace topologique T op en fonction des besoins spatio-temporels de la
mode´lisation, tout en gardant a` l’esprit que les calculs des interactions entre les mode`les demande-
ront de re´soudre des calculs d’intersections de voisinages dans cet espace topologique T op. Ce choix
correspond a` une solution retenue aux questions : «ou` et quand ? ». La remise en cause de cet espace
topologique demandera de re´viser l’ensemble de toute la mode´lisation.
B. Proprie´te´s expe´rimentables et expe´riences : « quoi et comment »
Un phe´nome`ne naturel est caracte´rise´ par ses actions sur son environnement. Ces actions sont
observables par la mesure d’un ensemble de proprie´te´s dans l’environnement, chaque proprie´te´ e´tant
associe´e a` une notion se´mantique dans la description du phe´nome`ne naturel. La mesure d’une proprie´te´
appartient a` un ensemble caracte´ristique de cette proprie´te´ qui peut eˆtre, par exemple, un nombre
(boole´en, entier, re´el. . . ), un vecteur, une liste. . . , bref n’importe quelle structure permettant de
quantifier la notion se´mantique associe´e a` cette proprie´te´.
Lors de la mode´lisation d’un syste`me complexe, on retiendra certaines de ces proprie´te´s que l’on
appelera proprie´te´s expe´rimentables par le syste`me, chacune d’elle e´tant associe´e a` un nom prop, a` la
5 Une distance e´tant une application d : E × E → IR+ ve´rifiant les proprie´te´s de syme´trie : ∀(a, b), d(a, b) = d(b, a),
de se´paration d(a, b) = 0 ⇐⇒ a = b et l’ine´galite´ triangulaire ∀(a, b, c), d(a, c) ≤ d(a, b) + d(b, c)
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liste Lprop des savoir-faire6 d’objets actifs influenc¸ant ou utilisant cette proprie´te´, et a` un ensemble
structure´ Mprop, dit ensemble des mesures expe´rimentales dont les e´le´ments quantifient des mesures
de cette proprie´te´. L’ensemble Mprop des mesures de la proprie´te´ contient au minimum l’e´le´ment
vide ∅, caracte´risant l’absence de mesure pour la proprie´te´ en question ou l’absence d’estime de cette
proprie´te´.∣∣∣∣∣∣
Si N = 0, Prop = ∅
Si N > 0, Prop = {(prop1,Lprop1 ,Mprop1), . . . , (propN ,LpropN ,MpropN )}
avec ∀l, 0 < l ≤ N, ∅ ∈ Mpropl
(6.12)
ou` N ∈ IN est le nombre de proprie´te´s expe´rimentables mode´lise´es dans le syste`me. On pourra
alors construire, de manie`re ite´rative une famille de proprie´te´s expe´rimentables Prop en ajoutant
une nouvelle proprie´te´ a` cette famille ou de nouveaux savoir-faire dans la liste des N proprie´te´s
expe´rimentables de´ja` existante.
Une fois qu’une proprie´te´ expe´rimentable est caracte´rise´e, il faut spe´cifier comment re´aliser une
mesure, car si la liste des savoir-faire Lprop donne une information ne´cessaire, elle n’est pas suffisante
pour caracte´riser le protocole expe´rimental, notamment si les roˆles associe´s a` ces savoir-faire se
composent de manie`re non commutative. Avant de pre´ciser comment est obtenu l’ordre dans lequel
les roˆles influents vont s’appliquer (section 6.5.2), nous aurons besoin d’utiliser la notion de protocole
expe´rimental dans notre formalisation sous la forme d’une suite finie de roˆles d’un des types de Lprop,
soit comme l’e´le´ment vide.
On appelle un protocole expe´rimental d’une proprie´te´ prop, soit l’ensemble vide ∅, soit une fonction
Λ dont l’ensemble de de´finition est du type [[1, n]], avec n ∈ IN∗, vers la famille de tous les roˆles dont
les natures sont dans la liste des savoir-faire Lprop, une telle fonction spe´cifiant alors une liste finie
et ordonne´e de roˆles agissant sur la proprie´te´ prop pour e´tablir la mesure dans Mprop. Pour avancer
dans un protocole non re´duit a` l’e´le´ment vide, on exe´cute le premier roˆle et on l’e´limine du protocole
et l’on de´cre´mente la nume´rotation des roˆles restants. Le protocole ∅ caracte´rise le fait que l’expe´rience
mesurant prop est termine´e.




∃n ∈ IN∗, Λ : [[1 . . . n]]→ {f roˆle mode´lise´ / ∃ρ ∈ Lprop, nature(f) = ρ}
(6.13)
Si Λ 6= ∅, on de´signe par Longueur(Λ) l’entier n > 0 (c’est la longueur de la suite finie). Et l’on
convient que Longueur(∅) = 0.
La re´union de tous les protocoles expe´rimentaux d’une proprie´te´ prop forme un ensemble que l’on
appelle l’ensemble des protocoles expe´rimentaux de prop ; on le note Ξprop.
Ξprop =
⋃
Λ protocole de prop
{Λ} (6.14)
On appelle expe´rience e´le´mentaire, en un point M de l’espace topologique T op, la donne´e en ce
point du nom prop, de la liste Lprop des savoir-faire d’une proprie´te´ expe´rimentable de Prop ainsi que
de l’ensemble Ξprop des protocoles expe´rimentaux associe´s a` la mesure de cette proprie´te´.
e = (prop,Lprop,Ξprop) (6.15)
ou` l’expe´rience e´le´mentaire est note´e e.
Par la suite, on utilisera les notations suivantes :
– prope pour le nom de la proprie´te´ de e.
– Le pour la liste des savoir-faire de e.
– Ξe pour l’ensemble des protocoles associe´s a` e.
On appelle expe´rience, en un point M de l’espace topologique, la donne´e en ce meˆme point M ,
d’une famille d’expe´riences e´le´mentaires deux a` deux distinctes.
E = {en1 , . . . , enK} = {(propen1 ,Len1 ,Ξen1 ), . . . , (propenK ,LenK ,ΞenK )} (6.16)
6 Presque tous ces savoir-faire seront du type praxis tel que nous le de´finirons a` la section 6.4.2.2.
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ou` l’expe´rience est note´ E, avec ∀k, l, 1 ≤ k < l ≤ K,nk 6= nl.
Si K = N , avec N le nombre de toutes les proprie´te´s mode´lise´es, on obtient l’expe´rience E¯ associe´e a`
toutes les proprie´te´s expe´rimentables du syste`me :
E¯ = {e1, . . . , eN} = {(prope1 ,Le1 ,Ξe1), . . . , (propeN ,LeN ,ΞeN )} (6.17)
Lorsque l’espace topologie est l’ensemble vide, les notions de proprie´te´ expe´rimentable et d’expe´rience
perdent leur sens.
Ainsi, les proprie´te´s expe´rimentables par le syste`me sont des structures re´sultant de la mode´lisation
de l’action des phe´nome`nes naturels sur leur environnement commun. Une expe´rience est une famille
de proprie´te´s expe´rimentables dont on souhaite une mesure en un point de la topologie ; une expe´rience
ne pre´cise que les noms des proprie´te´s (« quoi ? »), les listes des savoir-faire d’objets actifs agissant
sur les mesures de ces proprie´te´s et les ensembles des protocoles permettant de re´aliser des mesures
(« comment ? »). L’ajout d’une nouvelle proprie´te´ expe´rimentable ne demande de remettre en cause
ni les proprie´te´s, ni les expe´riences de´ja` existantes.
En associant en tout point de l’espace topologique T op, l’expe´rience E¯ dont la famille comprend
toutes les expe´riences e´le´mentaires disponibles dans le mode`le, c’est a` dire l’ensemble des noms de
toutes les proprie´te´s expe´rimentables et de leurs actions influentes associe´es, on obtient un ensemble
T op× E¯, note´ T opE¯, que l’on appelle le champ expe´rimental de la mode´lisation.
T opE¯ = T op× E¯ (6.18)
Un e´le´ment de T opE¯ est une expe´rience e´le´mentaire e = (prope,Le,Ξe) ∈ E¯, en un point M ∈ T op ;
on le note Me et l’on dit que Me est un point expe´rimental.
Ainsi, le champ expe´rimental T opE¯ est la partie la plus abstraite de la formalisation du milieu en
tant qu’ensemble, en re´ponse aux questions « ou`, quand, quoi et comment ? » de la mode´lisation du
me´diateur des interactions. Le champ expe´rimental est constitue´ de points expe´rimentaux caracte´risant
une proprie´te´ expe´rimentable en un point de l’espace topologique. La mode´lisation est entie`rement
de´pendante du choix de l’espace topologique, tandis que de nouvelles proprie´te´s et les expe´riences
correspondantes ne remettent pas en cause la mode´lisation de´ja` existante.
6.4.1.2 Milieux, pre´visions, expe´rimentations
Le milieu de´signe un ensemble de parame`tres commun, a` des notions de classes d’e´quivalence pre`s,
aux objets des types adaptation et pre´diction. Il est soit vide dans le cas d’une topologie tautologique
(T op = ∅), soit constitue´ de balises expe´rimentales qui sont des familles de couples forme´s :
– d’une part d’un point expe´rimental Me du champ expe´rimental de la mode´lisation T opE¯
localisant une expe´rience e´le´mentaire e = (prope,Le,Ξe) en un pointM de l’espace topologique,
– d’autre part d’un triplet : (protocole, proprie´te´s pre´vues, proprie´te´s expe´rimente´es) :
(ΛMe ,mMepre´,m
Me
exp) ∈ Ξe × Me × Me, ou` Ξe est l’ensemble des protocoles expe´rimentaux
associe´s a` l’expe´rience e´lementaire e, et Me est l’ensemble des mesures de la proprie´te´ prop
caracte´rise´e par cette expe´rience e´le´mentaire e (voir l’e´quation 6.12),
couples tels que, pour une balise expe´rimentale donne´e TopE dans le milieu et caracte´rise´e par une
partie non vide Top de l’espace topologique T op et une expe´rience E en les points de Top, les
expe´riences e´le´mentaires e soient toutes dans la meˆme expe´rience E et les points M soient tous












exp) ∈ Ξe ×Me ×Me.
Dans cette e´quation 6.19 caracte´risant une balise expe´rimentale, mMepre´ est une mesure pre´vue de
la proprie´te´ du milieu, pre´vision re´alise´e par l’entite´ qui aura ge´ne´re´ cette balise, mMeexp est une mesure
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expe´rimente´e de la proprie´te´ du milieu, i.e. un re´sultat, e´ventuellement interme´diaire, de l’expe´rience
e´le´mentaire e et ΛMe est un protocole expe´rimental associe´ a` l’expe´rience e´le´mentaire e au point M
permettant de savoir ce qu’il reste a` faire a` partir de la mesure expe´rimente´e mMeexp de la proprie´te´
pour finir l’expe´rience.
Chaque application effective d’un de ces roˆles (due a` l’activite´ correspondante) s’enle`ve de la liste ΛMe
en meˆme temps qu’il participe a` la mesure expe´rimente´e de la proprie´te´ en modifiant mMeexp. Lorsque
la liste est vide ΛMe = {}, on dit que la mesure mMeexp est comple`te, sinon elle est dite partielle.
Dans un triplet (ΛMe ,mMepre´,m
Me
exp), pour lequel le protocole expe´rimental n’a pas encore commence´ :
la mesure mMeexp ne correspondant a` rien ; il sera pre´fe´rable d’utiliser l’e´le´ment vide ∅ de Me pour
caracte´riser le fait que le protocole n’a pas commence´ : (ΛMe ,mMepre´, ∅). Cet e´le´ment vide sera e´galement
utilise´, en posant mMepre´ = ∅, lorsque l’entite´ ne dispose d’aucune pre´vision pour estimer la mesure de
la proprie´te´ recherche´e.
Le milieu est alors de´fini comme la re´union de toutes les balises expe´rimentales constructibles sur
le champ expe´rimental :
milieu =
⋃
(Top× E) ⊂ T opE¯
∀e ∈ E, (Ξe ×Me ×Me)Top
TopE (6.20)
ou` TopE est une balise caracte´rise´e par l’e´le´ment choisi dans Ξe ×Me ×Me pour chaque expe´rience
e de E et chaque point M de Top.
Nous caracte´risons maintenant d’une part la notion de milieu “terminal” en allant chercher
les e´le´ments des balises elles-meˆmes, d’autre part, nous regroupons au contraire ces balises par
classes d’e´quivalences selon des diffe´rences sur le protocole, les mesures pre´vues ou expe´rimente´es
de leurs proprie´te´s ou selon la topologie et les expe´riences. Nous commenc¸ons par de´finir le milieu
terminal, puis, pour une partie non vide donne´e du champ expe´rimental (Top × E) ⊂ T opE¯, nous
distinguons trois types de classes de balises dans le milieu : les classes des pre´visions, les classes des
expe´rimentations et les classes des zones expe´rimentales.
1. Milieu terminal.
Dans la cate´gorie des ensembles Ens, les e´le´ments terminaux sont les singletons. Jusque la`, nous
avons de´fini les e´le´ments du milieu par les balises, mais les balises ne sont pas toutes des e´le´ments
terminaux, il faudrait pour cela que la partie Top de l’espace topologie et l’expe´rience E soient
tous les deux des singletons ; c’est le cas lorsque la balise est supporte´e par un unique point








{ Me ∈ T opE¯
(ΛMe ,mMepre´,m
Me
exp) ∈ Ξe ×Me ×Me
}
(6.21)
qui est une de´finition du milieu comme une re´union explicite d’e´le´ments terminaux. Cette no-
tion demilieu terminal nous sera utile pour de´finir les savoir-faire du type praxis (section 6.4.2.2).
2. Les classes du type pre´vision, TopE:pre´v.
Ces classes sont des parties du milieu qui sont les e´le´ments de l’ensemble des parame`tres des
objets actifs du type adaptation. Une telle classe est de´termine´e par une pre´vision du re´sultat de
l’expe´rience E sur Top, c’est a` dire la donne´e d’une mesure pre´vue pre´vMe ∈ Me pour chaque
point expe´rimental Me ∈ Top× E. Une balise TopE appartient a` cette classe si et seulement si












) ∈ TopE,mMepre´ = pre´vMe} (6.23)
Une telle classe de balises TopE:pre´v permet de caracte´riser une partie du milieu comme un
unique e´lement de l’ensemble des parame`tres d’un objet du type adaptation ; cette partie du
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milieu regroupe toutes les balises qui ne diffe`rent que par leur protocole expe´rimental ou par
leurs proprie´te´s expe´rimente´es. Une re´union de telles classes forme alors un ensemble d’un type
que l’on appelle milieux-pre´visions.
3. Les classes du type expe´rimentation, TopE:expe´.
Ce sont les parties du milieu spe´cifiant les e´le´ments de l’ensemble des parame`tres des objets
actifs du type pre´diction. Une classe de ce type est de´termine´e par un e´tat de l’expe´rimentation
en chacun des points expe´rimentaux. Un e´tat de l’expe´rimentation est la donne´e, pour chaque
expe´rience e´le´mentaire e ∈ E et en chaque point M ∈ Top, d’un couple, note´ expe´Me , forme´
d’un protocole ΛMe ∈ Ξe et d’une mesure mMeexp ∈ Me en M de la proprie´te´ prop associe´ a` e.
Une balise TopE appartient a` cette classe si et seulement si pour chaque point expe´rimental












) ∈ TopE, (ΛMe ,mMeexp) = expe´Me} (6.25)
Une telle classe de balises TopE:expe´ permet de caracte´riser une partie du milieu comme un
unique e´lement de l’ensemble des parame`tres d’un objet du type pre´diction ; cette partie du
milieu regroupe toutes les balises qui ne diffe`rent que par les proprie´te´s pre´vues et s’appelle un
milieu-expe´rimentation.
Une famille forme´e par la re´union de classes du type milieu-expe´rimentation est un ensemble
d’un type que l’on appelle milieux-expe´rimentation.
4. Les classes du type zone expe´rimentale.
Ce sont les parties du milieu regroupant les balises TopE dont la partie Top de l’espace
topologique est dans une famille donne´e Z de parties de T op et la famille des expe´riences E




TopE / Top ∈ Z et E = EZ
}
(6.26)
ou` EZ ⊂ E¯ et Z est, par exemple, la famille des bi-points, celle des triangles . . .
Ainsi, nous avons de´fini le milieu comme la re´union des balises expe´rimentales. Ces dernie`res sont
caracte´rise´es par l’association de points expe´rimentaux du champ expe´rimental a` des triplets constitue´s
d’un protocole, de mesures estime´es des proprie´te´s de ces points, et de mesures expe´rimente´es de ces
proprie´te´s. Puis nous avons de´fini la notion de milieu terminal et trois types de classes d’e´quivalence
entre les e´le´ments du milieu. Les deux premiers types de classe distinguent les balises concerne´es par la
meˆme partie du champ expe´rimental : les classes des pre´visions et les classes des expe´rimentations. Le
troisie`me type de´signe des classes que l’on appelle des zones expe´rimentales. Une zone expe´rimentale
regroupe les balises partageant une meˆme famille de ge´ome´tries dans l’espace topologique et une meˆme
famille d’expe´riences e´le´mentaires.
Les deux premie`res classes de balises seront les parties du milieu spe´cifiant les e´le´ments des ensembles
des parame`tres des objets actifs du type pre´diction pour les classes des expe´rimentations et du type
adaptation pour les classes des pre´visions.
Les zones expe´rimentales permettront de relier les savoir-faire des objets actifs du type pre´diction
avec ceux des objets actifs du type adaptation, lorsqu’ils partagent une meˆme zone expe´rimentale.
6.4.1.3 Phe´nome`ne
Ce que nous appelons phe´nome`ne, au sens formel, est l’ensemble non vide des parame`tres des
objets actifs du type action : le phe´nome`ne parame`tre les roˆles de l’action.
La mode´lisation du phe´nome`ne naturel doit de´finir la partie du champ expe´rimental concerne´e
par le mode`le du phe´nome`ne. L’ensemble de parame`tres P que l’on appelle phe´nome`ne doit permettre
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de localiser le mode`le d’action du phe´nome`ne dans le champ expe´rimental. Pour cela, il est constitue´
au minimum d’un point M de T op que l’on appelle la position du mode`le du phe´nome`ne et d’un
r-uplet de voisinages Vρ de T op, avec r e´gale le nombre de savoir-faire de´finissant la nature de roˆles
qui sont des endomorphismes7 du milieu terminal8 ; ce r-uplet s’appelle la zone active du phe´nome`ne.
Aussi, la plupart du temps, le mode`le d’action d’un phe´nome`ne naturel de´pend de proprie´te´s mesure´es
dans le milieu. Une partie de l’ensemble de parame`tres : phe´nome`ne, sera alors utilise´ pour me´moriser
a` court terme ces informations sensorielles directement issues de mesures expe´rimentales ; on appelle
cette partie la zone sensorielle.
Nous choisissons de de´finir l’ensemble phe´nome`ne par la donne´e d’un produit carte´sien formant
un couple (localisation de l’action, repre´sentation interne), comme pre´cise´ ci-apre`s.




{ M point de T op




ou` r est le nombre de savoir-faire associe´s a` des roˆles dont le domaine et le codomaine sont le milieu
terminal, et I est un ensemble structure´ caracte´risant une repre´sentation interne de l’environnement,
contenant notamment une zone sensorielle Zsens.
L’autonomisation du mode`le passe souvent par une repre´sentation interne de l’environnement,
et l’ensemble phe´nome`ne taˆche de spe´cifier au mieux la repre´sentation interne de cet environnement.
Par exemple, il peut contenir une estimation des proprie´te´s expe´rimentables auxquelles le mode`le du
phe´nome`ne naturel est sensible, en constituant l’estime a` partir des dernie`res mesures re´alise´es et
me´morise´ dans la zone sensorielle. Une strate´gie d’expe´rimentation associe´e a` la repre´sentation interne
de l’environnement et a` la construction de l’estime peut alors eˆtre mode´lise´e, et les parame`tres de cette
strate´gie seront disponibles dans l’ensemble phe´nome`ne. Notre mode`le posse`de alors des capacite´s
cognitives caracte´rise´es dans l’ensemble phe´nome`ne. Dans le cas d’une mode´lisation de la physique du
syste`me naturel, il peut paraˆıtre e´tonnant de vouloir donner des capacite´s cognitives a` un phe´nome`ne
physique, mais n’oublions pas que le mode`le du phe´nome`ne n’est pas le phe´nome`ne lui-meˆme. Ces
capacite´s cognitives pourrons s’ave´rer extreˆmement efficaces d’un point de vue pragmatique pour
l’instrumentation, sans nuire a` l’exactitude the´orique de la repre´sentation des phe´nome`nes physiques
par le mode`le : il ne s’agit pas, par exemple, d’accepter ou de re´futer une ide´e comme “la me´moire
de l’eau” [Davenas et al. 88], mais de faire l’hypothe`se qu’un mode`le de l’eau puisse utiliser de la
me´moire pour en faciliter sa simulation.
Ainsi, lors de la mode´lisation de l’ensemble phe´nome`ne des parame`tres d’une action, les pa-
rame`tres devront donner les moyens de localiser les roˆles de l’action dans l’espace topologique. Aussi,
l’autonomisation du mode`le d’action passe par une re´flexion sur un moyen pertinent de repre´senter en
interne le milieu environnant, l’ensemble phe´nome`ne devant alors contenir les parame`tres descriptifs
d’une telle repre´sentation et d’une strate´gie d’estime associe´e.
Maintenant que nous avons de´fini les diffe´rents types d’ensembles de parame`tres — milieux-
pre´visions, milieux-expe´rimentation et phe´nome`ne — nous pouvons parler des types de savoir-faire
mettant en relation ces trois types d’ensembles.
6.4.2 Aisthesis, praxis et poiesis
Cette section e´tudie les diffe´rents types de savoir-faire, permettant de de´finir les roˆles des objets
actifs ne´cessaires a` notre formalisation d’entite´s autonomes repre´sentant un syste`me multi-mode`les en
e´naction. La de´finition des diffe´rents types de savoir-faire ne de´pend que des domaines (la source) et
des codomaines (la cible) des roˆles associe´s a` ces savoir-faire, selon que ces domaines ou codomaines
sont des ensembles de parame`tres du type milieux-pre´visions, milieux-expe´rimentation ou phe´nome`ne.
7 Le morphisme e´tant une application au sens de la petite cate´gorie Ens.
8 Nous verrons dans la section 6.4.3.2 que ces savoir-faire de l’action sont dit du type praxis.
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Dans la suite de cette section 6.4.2, nous de´signons par O = P ×F ×A un objet actif posse`dant
au moins un savoir-faire, nous conside´rons un roˆle f ∈ R,R ∈ F :
f :
∣∣∣∣ Pdomndom → Pcodncodpdom 7→ pcod = f(pdom) (6.28)
et nous supposerons que Def(f) 6= ∅.
Nous distinguons trois types de savoir-faire : l’aisthesis, la praxis et la poiesis. Le choix de ces
termes empreinte´s aux sciences humaines peut paraˆıtre surprennant dans un mode`le formel. Il sont la`
pour rappeler au mode´lisateur que ces roˆles ne sont pas a` attribuer au phe´nome`ne naturel lui-meˆme,
mais a` des ide´es anthropomorphiques force´ment pre´sentes dans tout mode`le d’un phe´nome`ne naturel.
Ces roˆles traduisent les intentions du mode´lisateur vis a` vis du mode`le propose´ pour le phe´nome`ne
naturel.
6.4.2.1 Aisthesis
L’aisthesis9 est le savoir-faire type des objets actifs du type pre´diction.
Le roˆle f re´pond a` la nature aisthesis si les deux points suivants sont ve´rifie´s :
1. L’ensemble source ou domaine de f est un ensemble de parame`tres du type phe´nome`ne d’un
objet actif du type action.
2. L’ensemble cible ou codomaine de f est une famille de balises expe´rimentales telles que la
re´union des classes du type milieu-pre´vision dont elles sont des repre´sentants s’identifie a` un
ensemble de parame`tres du type milieux-pre´visions d’un objet actif du type adaptation. De plus,
tout e´le´ment du phe´nome`ne admet au plus une image par f .
Ces deux proprie´te´s peuvent se re´sumer par la formule suivante :
typenature(f) = aisthesis ⇐⇒

Pdomndom est du type phe´nome`ne∀pdom ∈ Def(f), f(pdom) = TopE
avec ˙TopE = Top(pdom)E(pdom):pre´v(pdom)
(6.29)
ou` TopE est une balise repre´sentant une classe milieu-pre´vision Top(pdom)E(pdom):pre´v(pdom), comme
de´finie par l’e´quation 6.23. Le choix de la balise repre´sentant une classe milieu-pre´vision sera effectue´
par l’aisthesis, en fonction de ses propres parame`tres et de son e´le´ment source dans l’ensemble du type
phe´nome`ne.
Le savoir-faire du type aisthesis est une de´marche re´pondant a` la proble´matique de la perception-
active d’un mode`le lors de son autonomisation : il faut cre´er la partie du champ expe´rimental ne´cessaire
a` une expe´rience perceptive et attendre que les autres mode`les aient agi sur le milieu expe´rimental
correspondant pour disposer du re´sultat sous la forme de mesures expe´rimente´es des proprie´te´s du
milieu. Aussi, les roˆles d’aisthesis devront anticiper sur ou` et quand le mode`le aura besoin de quoi,
afin que l’environnement soit disponible avant que le mode`le utilisant cette aisthesis ne quitte son
domaine de validite´. Il faudra alors fournir a` ce roˆle une estimation sur l’autonomie du mode`le
et pouvoir en de´duire une localisation des expe´riences perceptives optimise´e pour le mode`le. Pour
ce faire, on pourra s’inspirer d’e´tudes sur le sens du mouvement [Berthoz 97] ou la perception de
soi [Dennett 89], et on utilisera des me´thodes nume´riques plus ou moins classiques, comme le dead
reckoning [Singhal et Zyda 99, Szwarcman et al. 01] ge´ne´ralisant les notions d’inte´gration nume´rique
intervenant dans l’estimation des trajectoires.
Dans le cas d’un phe´nome`ne physique, le mode`le du phe´nome`ne aura ses activite´s perceptives a`
l’endroit meˆme ou` il se trouve. En fonction de son autonomie, le mode`le pre´voit, en estimant sa tra-
jectoire, ou` et quand il aura besoin d’une nouvelle information sur les proprie´te´s du milieu auxquelles
9 Aisthesis :
√
grec : perception. 1) faculte´ de sentir, sentiment, les cinq sens, e´preuve par les sens ; 2) intelligence,
conception, connaissance par les sens, faculte´ de pressentir comme « pressentir l’avenir ».
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il est sensible, i.e. sa prochaine aisthesis. De`s que cette estimation est termine´e, il active l’aisthesis
correspondante.
En fonction des caracte´ristiques du milieu le mode`le sera autonome a` plus ou moins long terme. L’ho-
rizon temporel de validite´ du mode`le est ge´ne´ralement e´loigne´ et l’autonomie du mode`le importante,
lorsque les proprie´te´s du milieu ont des gradients faibles : les aisthesis seront alors peu fre´quentes.
Alors que, si les proprie´te´s changent rapidement, l’horizon temporel du mode`le sera beaucoup plus
re´tre´ci et la faible autonomie du mode`le l’obligera a` avoir des activite´s d’aisthesis tre`s fre´quentes.
Ainsi, les roˆles de nature aisthesis structurent le milieu ne´cessaire aux expe´riences perceptives
des mode`les des phe´nome`nes. La mode´lisation des aisthesis n’oubliera pas l’apport des notions de
perception-active, afin d’utiliser au mieux la possibilite´ offerte par le mode`le du milieu, de pre´parer la
future adaptation des phe´nome`nes (et donc indirectement de la prochaine aisthesis) en proposant des
pre´visions pour les proprie´te´s de ce milieu, qui pourrons alors eˆtre compare´es aux expe´rimentations.
6.4.2.2 Praxis
La praxis10 est le savoir-faire type des objets actifs du type action. Pour de´finir la praxis, nous
conside´rerons les e´le´ments du milieu, non pas comme des balises expe´rimentales, mais comme les
e´le´ments de ces balises ; c’est la notion de milieu terminal spe´cifie´e par l’e´quation 6.21.
Le roˆle f re´pond a` la nature du type praxis si les trois points suivants sont ve´rifie´s :
1. Le roˆle f (e´quation 6.28) est un endomorphisme11 du milieu terminal.
2. Le roˆle f est globalement invariant sur toutes les classes du type milieu-pre´vision d’un point de
vue de leurs repre´sentants.
3. – Soit f laisse invariant tout l’e´le´ment du milieu.
– Soit f s’e´limine des protocoles pour les expe´riences e´le´mentaires concerne´es par cette nature
de roˆle, et ne modifie la mesure expe´rimente´e que dans un voisinage (au sens topologique) de
points expe´rimentaux, voisinage caracte´rise´ par ses parame`tres.
Mathe´matiquement, cela se traduit par la de´finition suivante :
typenature(f) = praxis ⇐⇒





















Sinon nature(f) ∈ Le et f = ΛMe(1)














∣∣∣∣ r 7→ ΛMe(r − 1) , si Longueur(ΛMe) > 1∅ , si Longueur(ΛMe) = 1
et m˜Meexp = mMeexp , si Me 6∈ Vf
(6.30)
ou` T opE¯ est tout le champ expe´rimental de la mode´lisation, Le la liste des natures des roˆles
caracte´risant l’expe´rience e´le´mentaire e, spe´cifie´e par le point expe´rimental Me, et Vf ⊂ T opE¯ le
10 Praxis :
√
grec : action. 1) action charge´e d’un projet, activite´ en vue d’un re´sultat ; 2) faire et ce faisant, se faire.
11 Un morphisme de la petite cate´gorie Ens e´tant une application.
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voisinage d’influence expe´rimentale de f ; ce dernier est spe´cifie´, explicitement dans le cas ou` l’ensemble
des parame`tres est du type phe´nome`ne, pour toute nature de roˆle caracte´risant un endomorphisme du
milieu terminal par la zone active du phe´nome`ne (e´quation 6.27).
Si la nature de f n’est pas dans la liste Le ou si f n’est pas le premier e´le´ment du protocole restant
a` re´aliser, ou enfin si le point expe´rimental Me n’est pas dans son voisinage d’influence, f ne change
pas cet e´le´ment du milieu.
L’ordre dans lequel se combinent les praxis sera fourni par un protocole ΛMe en chaque point
expe´rimental, protocole de´termine´ par l’interaction entre les entite´s (section 6.5.2) et la de´finition
pre´ce´dente assure la possibilite´ de combiner des praxis dans a priori n’importe quel ordre.
Nous avons de´fini le type praxis a` partir des e´le´ments du milieu terminal (e´quation 6.21).
Examinons maintenant comment l’on peut acce´der aux structures plus complexes comme la balise
expe´rimentale qui est un e´le´ment du milieu “normal”, le milieu-pre´vision et le milieu-expe´rimentation.
Si la nature de f est un savoir-faire du type praxis, nous de´finissons successivement l’image par f
d’une balise, la construction d’une classe milieu-expe´rimentation sur l’image d’une balise donne´e puis
la proprie´te´ d’invariance globale d’une classe milieu-pre´vision.
1. L’image par f d’une balise est de´finie comme la re´union des images par f des e´le´ments de
cette balise. Puisque f est invariant sur les points expe´rimentaux, l’image par f d’une balise est
une balise associe´e aux meˆmes points expe´rimentaux, mais dont les protocoles et les mesures
expe´rimente´es peuvent diffe´rer.
2. L’image par f d’une balise donne´e e´tant une balise, celle-ci peut eˆtre alors conside´re´e comme
un repre´sentant d’une classe milieu-expe´rimentation, c’est a` dire un e´le´ment de l’ensemble des
parame`tres milieux-expe´rimentation d’un objet actif du type adaptation.
3. Etant donne´e une classe milieu-pre´vision dans le milieu (e´quation 6.23), l’image par f d’un
repre´sentant de cette classe est un repre´sentant de la meˆme classe ; c’est ce que l’on entend par :
‘‘f est globalement invariant sur toutes les classes du type milieu-pre´vision.’’
En effet, le repre´sentant d’une classe milieu-pre´vision est une balise et l’image par f de cette
balise est une balise caracte´rise´ par les meˆmes points expe´rimentaux et les meˆmes mesures des
proprie´te´s pre´vues, c’est donc bien un repre´sentant de la meˆme classe.
La mode´lisation d’un phe´nome`ne naturel pour un syste`me de re´alite´ virtuelle doit permettre
a` l’observateur de reconnaˆıtre le phe´nome`ne par l’observation de ses savoir-faire du type praxis sur
son environnement virtuel, afin de pouvoir y transposer sa propre praxis en tant qu’eˆtre humain.
Pour le mode`le, il ne s’agit pas d’une ve´ritable praxis, dans le sens ou` le mode`le n’a pas force´ment
d’intentions comme c’est le cas pour les actions d’un eˆtre vivant. La praxis du mode`le est en fait celle
du mode´lisateur, qui a bien des intentions lorsqu’il mode´lise un syste`me de re´alite´ virtuelle. Cependant,
lorsque l’on cherchera a` mode´liser des phe´nome`nes biologiques, et pas seulement physiques, alors le
savoir-faire du type praxis pourra eˆtre conside´re´, si ne´cessaire, dans son sens e´thymologique et associe´
a` des intentions.
Les praxis sont localise´es dans l’espace-temps par un voisinage d’influence, comme les actions des
phe´nome`nes naturels. Cela signifie qu’en dehors d’un certain voisinage, qu’il faut pouvoir caracte´riser,
une praxis ne change rien aux mesures des proprie´te´s. Aussi, la mode´lisation des praxis cherchera a`
autonomiser le mode`le graˆce a` une repre´sentation interne au mode`le de l’environnement virtuel ; plus
cette repre´sentation sera pertinente et plus le mode`le pourra appliquer ses praxis de manie`re auto-
nome, c’est a` dire sans avoir besoin de cre´er du milieu pour son compte afin d’assurer une simulation
correcte du phe´nome`ne. Le gros avantage d’autonomiser les praxis est de diminuer conside´rablement
la complexite´ nume´rique de la simulation lors du calcul de l’intersection des voisinages d’influence
avec les balises expe´rimentales. Remarquons que la plupart du temps, pour les simulations pre´sentant
un certain inte´reˆt, il serait pire, d’un point de vue nume´rique, de donner comme voisinage l’espace
topologique en entier.
Ainsi, les savoir-faire du type praxis laissent identiques les points expe´rimentaux avec leurs
proprie´te´s pre´vues et ne transforment que les proprie´te´s expe´rimente´es, en avanc¸ant dans les protocoles
expe´rimentaux construits en chacun de ces points expe´rimentaux. Ils sont associe´s a` des voisinages
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d’influence permettant de conside´rablement diminuer la complexite´ nume´rique des simulations. Les
praxis transforment le milieu en tenant compte des proprie´te´s expe´rimente´es interme´diaires re´sultant
des praxis s’e´tant de´ja` exerce´es sur ce milieu. A l’issue d’une expe´rience E, les proprie´te´s expe´rimente´es
du milieu correspondant sont alors le re´sultat d’une combinaison des diffe´rentes praxis, la de´finition
(e´quation 6.30) leur permettant de suivre n’importe quel protocole expe´rimental ΛMe .
6.4.2.3 Poiesis
La poiesis12 est le savoir-faire type des objets du type adaptation.
Le roˆle f re´pond a` la nature poiesis si les deux points suivants sont ve´rifie´s :
1. L’ensemble source ou domaine de f est une famille de balises telles que la re´union des classes
du type milieu-expe´rimentation dont elles sont des repre´sentants s’identifie a` un ensemble de
parame`tres du type milieux-expe´rimentation d’un objet actif du type pre´diction.
2. L’ensemble cible ou codomaine de f est une partie Sf non vide de l’ensemble de parame`tres du
type phe´nome`ne d’un objet actif du type action. Cette partie s’appelle la zone sensorielle du
phe´nome`ne.
Ces deux proprie´te´s peuvent se re´sumer par la formule suivante :
typenature(f) = poiesis ⇐⇒

∀pdom ∈ Def(f), ∃TopE ∈ milieu, pdom = TopE
avec ˙TopE = TopE:expe´
Pcodncod est du type phe´nome`ne
Im(f) = Sf ⊂ Pcodncod
(6.31)
ou` TopE est une balise repre´sentant une classe milieu-expe´rimentation TopE:expe´, comme de´finie par
l’e´quation 6.25. Le roˆle f e´tant une fonction, une balise de Def(f) peut avoir une ou plusieurs images
dans e´ventuellement seulement une partie stricte Sf 6= Pcodncod de l’ensemble de parame`tres du type
phe´nome`ne ; cette remarque sera utilise´e lors de la cre´ation de nouvelles entite´s dans le syste`me et
pour l’e´volution d’une entite´ (section 6.5).
Le savoir-faire du type poiesis est une de´marche re´pondant a` la proble´matique de l’adaptation
d’un mode`le lors de son autonomisation. Il s’agit d’expliciter quelle partie du phe´nome`ne est mo-
difie´e par le re´sultat d’une expe´rience. La poiesis ne modifie pas force´ment directement toute la
repre´sentation interne du phe´nome`ne, mais seulement une partie de ce phe´nome`ne que l’on qualifie
de “sensorielle”, sauf si le phe´nome`ne est re´duit a` la zone sensorielle. La modification de cette zone
sensorielle S entrainera une modification plus comple`te du phe´nome`ne de manie`re indirecte, de par
les activite´s des savoir-faire internes au phe´nome`ne lui-meˆme ; qui vont transformer sa repre´sentation
interne de son environnement, adapter son comportement a` cette repre´sentation interne pertinente et
assurer ainsi pour un phe´nome`ne physique ou biologique une simulation du mode`le dans son domaine
de validite´, notamment en maintenant le crite`re d’estimation d’erreur en dec¸a d’un valeur maximale ;
cette adaptation modifiera aussi indirectement les activite´s de perception mode´lise´es par les savoir-
faire du type aisthesis.
Ainsi, un savoir-faire du type poiesis permet d’utiliser des re´sultats expe´rimentaux e´ventuellement
partiels pour modifier les e´le´ments des ensembles du type phe´nome`nes ou en cre´er de nouveaux. Ce
n’est pas force´ment tout le phe´nome`ne qui sera modifie´ directement par une activite´ de poiesis, il
convient alors de bien spe´cifier quelle est la partie sensorielle du phe´nome`ne concerne´ par la poiesis,
et pouvoir ainsi distinguer la poie`se comme activite´ pre´alable et ne´cessaire a` l’e´pige´ne`se.
12 Poiesis :
√
grec : cre´ation. 1) fabrication, cre´ation, production ; 2) re´paration.
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6.4.3 Objets actifs pre´diction, action et adaptation
Nous disposons maintenant de trois types d’ensembles de parame`tres et de trois types de savoir-
faire, avec leurs roˆles associe´s. Nous pouvons de`s lors de´finir nos trois types d’objets actifs en associant
les ensembles de parame`tres, les savoir-faire et les roˆles correspondants de trois manie`res particulie`res,
en pre´cisant la structure des activite´s de chaque assemblage.
Dans toute la suite de cette section 6.4.3, on conside`re un objet actif O = P × F ×A avec :
– P = {{(n, {Fn})}×{Pn}} sa structure parame´trique permettant de le nommer (n), de quantifier
et qualifier les natures de ses savoir-faire (Fn), et de fournir un domaine d’e´volution possible
pour ses caracte´ristiques internes (Pn),
– F = {⋃ρ∈Fn Rρ} sa structure des savoir-faire, fournissant une de´finition des interactions entre
cet objet et les autres ou lui-meˆme par la donne´e d’une famille de roˆles dont les sources et les
cibles sont des e´le´ments de domaines d’e´volution (aussi appele´s ensembles de parame`tres des
objets).
– A = {D × G} sa structure des activite´s, de´crivant les dure´es d’inhibition suivant toute activite´
et caracte´risant les ordres possibles dans la succession de ses activite´s.
Nous examinons successivement le type pre´diction, le type action et le type adaptation.
6.4.3.1 Objet actif pre´diction
L’objet actif O est du type pre´diction, seulement si ses savoir-faire sont tous du type aisthesis
(e´quation 6.29) et seulement si son ensemble de parame`tres est constitue´ des classes de balises
expe´rimentales (e´quation 6.19) du type milieu-expe´rimentation (e´quation 6.25).




aisthesisrni (ou Fn = ∅, si r = 0)
∀p ∈ Pn, ∃TopE:expe´, p = TopE:expe´
(6.32)
ou` TopE:expe´ de´signe une classe du type milieu-expe´rimentation, et r un entier qui vaut Card(Fn).
Si r = 0, sa structure des savoir-faire et sa structure des activite´s sont re´duites a` l’e´le´ment
vide : F = A = {∅}, et les proprie´te´s suivantes caracte´risant les roˆles et leurs activite´s pour le type
pre´diction sont force´ment ve´rifie´es car elles sont de´finies sur un roˆle donne´ dans l’e´le´ment de F ; lorsque
cet e´le´ment est ∅, la proprie´te´ ne peut eˆtre mise en de´faut par la donne´e d’un contre exemple. Ainsi,
l’objet actif nul13 (e´quation 6.11) et tout objet “actif” n’ayant pas de savoir-faire et ayant un ensemble
de parame`tres constitue´ de classes du type milieu-expe´rimentation peut eˆtre conside´re´ comme un objet
actif du type pre´diction.
De`s que Fn 6= ∅, il existe au moins un roˆle f dans
⋃
ρ∈Fn Rρ tel que Def(f) 6= ∅ (section 6.3.2), avec
sa fonction inhibition d’activite´ D(f) : Def(f) → IN correspondant a` f dans la famille des inhibitions
d’activite´ D (section 6.3.3.1).
Soit f un roˆle de l’objet actif O tel que Def(f) 6= ∅ et D(f) ∈ D sa fonction inhibitions d’activite´
(e´quation 6.6). La nature de f e´tant force´ment du type aisthesis, f doit ve´rifier l’e´quation 6.29. On
demande, en outre, que l’inhibition d’une activite´ de type aisthesis soit strictement positive. Cela
signifie qu’au niveau du temps local de l’objet actif, une aisthesis ne peut eˆtre instantane´e.
∀p ∈ Def(f), D(f)(p) ≥ 1 (6.33)
Autrement dit, toute activite´ d’un objet actif du type pre´diction consomme du temps du point de vue
de cet objet actif. La grammaire doit simplement ve´rifier la proprie´te´14 6.8, dite du bon sens.
13 son ensemble de parame`tres e´tant vide, le seconde proprie´te´ de l’e´quation 6.32 ne peut eˆtre mise en de´faut.
14 c.f. page 123. Cette proprie´te´ demande a` la grammaire d’un objet actif que tout savoir-faire de l’objet actif soit
accessible par une phrase du langage
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L’objet O est du type pre´diction si les proprie´te´s 6.32 et 6.33 sont ve´rifie´es.
Dans un objet du type pre´diction, e´tant donne´ un savoir-faire ρ ∈ Fn, ρ est une aisthesis et l’on
appelle zone expe´rimentale de cette aisthesis, la classe du milieu du type zone expe´rimentale ge´ne´re´e
par les images de tous les e´le´ments du phe´nome`ne par tous les roˆles dont la nature est cette aisthesis.
ZEZ (ρ) =
˙︷ ︸︸ ︷




ou` Pdomρndomρ est le phe´nome`ne source de cette aisthesis, et la classe (notation x˙) est au sens de celle des
zones expe´rimentales (e´quation 6.26) qui ne tient compte que de la topologie et des expe´riences des
balises.
Ainsi, un roˆle d’un objet actif du type pre´diction transforme un e´le´ment d’un ensemble de
parame`tres du type phe´nome`ne en une balise expe´rimentale repre´sentant une classe du type milieu-
pre´vision, caracte´rise´e par une partie du champ expe´rimental de la mode´lisation posse´dant une estime
des proprie´te´s recherche´es dans le milieu. Ce roˆle est parame´tre´ par une classe milieu-expe´rimentation,
qui est repre´sente´e par une balise dont on connait les protocoles restant a` re´aliser et les mesures
expe´rimente´es de ses proprie´te´s. L’objet actif nul ou tout objet exempt de savoir-faire et dont
l’ensemble de parame`tres est du type milieu-expe´rimentation peut eˆtre conside´re´ comme un objet actif
du type pre´diction. Si l’objet actif du type pre´diction posse`de au moins une aisthesis, toute activite´
d’aisthesis est suivie d’une pe´riode d’inhibition, et une aisthesis est associe´e a` une zone expe´rimentale
cible.
6.4.3.2 Objet actif action
Nous caracte´risons tout d’abord formellement l’objet actif du type action, puis nous indiquons
une piste a` suivre pour re´aliser une mode´lisation interne a` l’objet de son environnement, me´thode
qui peut servir tant pour la mode´lisation de phe´nome`nes physiques que pour la mode´lisation de
comportements humains.
De´finition formelle
L’objet actifO est du type action, seulement si son ensemble de parame`tres est du type phe´nome`ne
(e´quation 6.27), seulement s’il posse`de au moins un savoir-faire du type praxis (e´quation 6.30), et
seulement si les savoir-faire d’un autre type sont tous associe´s a` des roˆles internes a` son propre
ensemble de parame`tres.
n = naction ⇐
{ ∃ ρ ∈ Fn, type(ρ) = praxis
∀ρ ∈ Fn, type(ρ) 6= praxis⇒ ∀fρ ∈ Rρ, fρ : Pn → Pn (6.35)
D’autre part, une activite´ de praxis n’est pas suivie d’un temps d’inhibition ; elle doit pouvoir
s’appliquer a` nouveau imme´diatement si ne´cessaire : son inhibition d’activite´ doit eˆtre nulle du point
de vue locale a` l’objet actif. Alors que les savoir-faire internes seront suivis d’un certain temps non
nul d’inhibition et auront des activite´s d’inhibition strictement positives.
n = naction ⇐
{ ∀ρ ∈ Fn, type(ρ) = praxis, ∀fρ ∈ Rρ, ∀mt ∈ milieuterminal, D(fρ)(mt) = 0
∀ρ ∈ Fn, type(ρ) 6= praxis, ∀fρ ∈ Rρ, Deffρ 6= ∅, ∀p ∈ Deffρ , D(fρ)(p) ≥ 1
(6.36)
Puisque les roˆles de type praxis sont des endomorphismes du milieu-terminal, leurs ensembles de
de´finition sont tout le milieu terminal, ainsi doit-il en eˆtre e´galement pour leurs inhibitions d’activite´s.
Par contre, un roˆle interne peut ne pas eˆtre de´fini ; il faut s’assurer que ce n’est pas le cas lorsque l’on
veut parler de son inhibition d’activite´.
La grammaire d’une action doit ve´rifier, en plus de la proprie´te´ du bon sens (e´quation 6.8), le fait
que lorsqu’une certaine famille de praxis est permise a` un moment donne´ pour poursuivre la phase
de l’action, les praxis de cette famille peuvent eˆtre re´pe´te´es autant de fois que ne´cessaire pour agir
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sur le milieu et dans un ordre quelconque. De plus, que ces praxis soient active´es ou non, ne doit pas
changer la manie`re dont peuvent s’enchaˆıner les s.-f. internes.
En effet, les praxis ne sont pas situe´es dans le temps local a` l’entite´, mais dans celui d’une autre entite´
lors d’une interaction par la me´diation du milieu. De`s lors qu’une praxis est autorise´e formellement
par une action de l’entite´ agissant sur le milieu demande´ par une autre entite´, et puisque la dure´e
d’une praxis est nulle, elle doit pouvoir se re´pe´ter autant de fois que ne´cessaire pour agir sur le milieu
cre´e´ par toutes les entite´s. Il n’est pas question que les activite´s de praxis modifient directement l’e´tat
de l’entite´ qui les exercent.
Tandis que les s.-f. internes, eux, sont situe´s temporellement dans l’entite´. Toute activite´ interne
est associe´e a` une avance´e dans la phrase du langage de l’action qui peut changer la famille des
praxis autorise´es. La mode´lisation d’un enchaˆınement ordonne´ de plusieurs praxis est alors obtenue en
intercalant entre chacune des praxis un s.-f. interne permettant de passer d’une praxis a` l’autre.
L’objet O est du type action si les proprie´te´s 6.35, 6.36 sont ve´rifie´es et si la grammaire des
actions respecte la proprie´te´ e´nonce´e ci-dessus.
La ne´cessaire pre´sence d’un savoir-faire du type praxis est la traduction de la mode´lisation des
actions du phe´nome`ne naturel qui le caracte´risent, selon la “projection” de la praxis d’un observateur
humain en une ide´e intuitive explicite´e dans le mode`le repre´sentant ce phe´nome`ne ; ce mode`le est
alors simule´ dans le syste`me de re´alite´ virtuelle qui fournit un outil de ve´rification expe´rimentale.
Aussi, pour eˆtre en e´naction dans la simulation, un expe´rimentateur humain ne pourra pas modifier
directement des mesures expe´rimente´es dans le syste`me de re´alite´ virtuelle ; il n’aura que la possibilite´
de le faire indirectement par la me´diation d’un mode`le d’action, mode`le spe´cifie´ notamment par des
savoir-faire du type praxis. L’utilisateur ne pourra que modifier le parame`tre phe´nome`ne de son
propre mode`le d’action, me´diateur de ses interactions avec le milieu virtuel.
Mode´lisation de la repre´sentation interne de l’environnement pour l’action
Meˆme dans le cas de la mode´lisation de phe´nome`nes physiques, il peut eˆtre inte´ressant d’utiliser
des mode`les autonomes qui peuvent chercher a` reproduire un re´sultat the´orique obtenu par une autre
approche de la mode´lisation du phe´nome`ne, ou a` reproduire des conditions naturelles correspondant
a` des enregistrements re´alise´s lors d’expe´riences.
Lorsqu’on voudra mode´liser des comportements plus complexes ou` la repre´sentation interne pren-
dra de plus en plus d’importance, on entrera dans le vaste monde de la mode´lisation de l’apprentissage
et des repre´sentations de la connaissance ; ne pouvant eˆtre exhaustif, nous ne donnons que quelques
exemples : l’identification des mode`les [Richalet 98], les approximateurs universels comme les syste`mes
d’infe´rences floues [George Lee 02], l’apprentissage chez l’enfant [Piaget et Inhelder 75], la perception
des autres [Meltzoff 95] selon un me´canisme de de´centration permettant la coope´ration entre entite´s
et l’apprentissage par imitation [Byrne et Russon 98, Mataric 02], les the´ories pe´dagogiques comme le
constructivisme [Vygotsky 35, Wells 99] qui fait pre´ce´der l’apprentissage des savoir-faire a` celui des
savoir-savant [Lindblom et Ziemke 03], sans oublier le domaine des sciences cognitives [Gardner 85].
Applique´s en re´alite´ virtuelle, les principes du constructivisme permettent d’obtenir des environ-
nements virtuels de formation efficaces [Buche et al. 04]. L’approche perception comme anticipation
[Berthoz 97] fusionne le cycle perception / de´cision / action en un unique processus neurophysiolo-
gique [Buzsaki et al. 92, Lisman et Idiart 95], comme de´crit a` la figure 5.1, page 91. De tels processus
artificiels ont e´te´ applique´s aux animats [Trullier et Meyer 00, Heinze et Gross 01, Gaussier et al. 02].
La mode´lisation d’acteurs virtuels selon le principe de perception-active — principe selon lequel leurs
de´cisions ne sont pas prises selon un raisonnement ne´cessitant des infe´rences logiques, mais par une
simulation dans la simulation [Maffre et al. 01] leur permettant un raisonnement par abduction sans
ne´cessiter de repre´sentations symboliques [Le´vy 91] — a montre´ son efficacite´ pour accroˆıtre l’auto-
nomie et la cre´dibilite´ de ces acteurs [Parenthoe¨n et al. 02b].
Des recherches en ergonomie cognitive ont montre´ l’existence de plusieurs niveaux cognitifs fonc-
tionnant en paralle`le lors de l’exe´cution de taˆches de planification de trajectoires par les eˆtre hu-
mains [Hoc et Amalberti 95, Morineau et al. 03]. Les deux premiers niveaux peuvent correspondre
aux modes de controˆle re´actifs et pre´dictifs de la perception active. Le troisie`me niveau, plus abstrait,
serait le sie`ge des remises en cause et de l’apprentissage. Dans cette optique, on peut penser que les
repre´sentations mentales symboliques propres a` des niveaux de controˆle cognitif supe´rieurs seraient
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e´labore´es sur la base de contraintes sensorimotrices, internalise´es au fur et a` mesure de l’interaction
d’un individu (ou d’une espe`ce) avec son environnement [Shepard 84]. On peut alors envisager qu’en
tant qu’espace d’expe´rimentation, la re´alite´ virtuelle puisse servir de support a` des travaux articulant
les approches symbolique et e´cologique dans l’e´tude de l’adaptation de l’eˆtre humain a` son environ-
nement naturel ou artificiel [Morineau et Parenthoe¨n 03].
Nous invitons alors le mode´lisateur a` suivre cette piste, suivant le re´cent changement de paradigme
en psychologie ergonomique [Morineau 04], pour structurer Pn et les savoir-faire internes dans un objet
actif du type action sous la forme de trois modes cognitifs asynchrones fonctionnant en paralle`le (figure
6.2). Grossie`rement, Pn sera un produit carte´sien entre trois ensembles et les savoir-faire doivent offrir
la possibilite´ a` chacune de ces trois structures d’e´voluer en paralle`le de manie`re autonome tandis que
d’autres savoir-faire seront des communications asynchrones entre ces trois processus. La plupart du
temps, les activite´s des savoir-faire entre ces ensembles seront inhibe´es.
1. Le premier correspond a` la partie motrice et son controˆle associe´ de la mode´lisation de l’action. Il
peut eˆtre vu comme parame´trant directement les praxis selon des automatismes ; seules quelques
praxis, parmi toutes celles qui sont disponibles, ne seront pas inhibe´es ce qui correspond a` la
notion de posture en psychologie, l’e´volution d’une posture et leurs successions e´tant coordonne´es




















































Ce sche´ma pre´sente le principe de fonctionnement interne d’un acteur virtuel autonome, pre´dictif et adaptatif. Trois
processus cognitifs fonctionnent en paralle`le et ne se synchronisent que par des messages intermittents levant les
inhibitions. Grossie`rement, ils correspondent de gauche a` droite a` des cognitions a` court (10millisec < 5min),
moyen (100millisec < 10heures) et long terme (1 sec < 10 ans) — les indications temporelles donnent un ordre de
grandeur des temps de cognition humaine, tels que je me les imagine personnellement. Le processus re´actif applique
une strate´gie sensorimotrice de perception-active ; il re´alise un enchaˆınement programme´ de postures parame´trant
des praxis sur le milieu. Ces postures sont associe´es a` des caracte´ristiques attendues du milieu, recherche´es par des
activite´s d’aisthesis. Les poiesis correspondantes sont utilise´es pour e´valuer l’erreur de pre´diction : si cette erreur est
faible et que l’on reste dans le domaine de validite´ de la strate´gie, les praxis sont le´ge`rement corrige´es et la meˆme
strate´gie se poursuit, si l’erreur est importante la strate´gie est abandonne´e. Le processus pre´dictif permet de simuler
des comportements et de suivre le bon de´roulement du processus re´actif qu’il parame`tre. Le processus adaptatif
fournit le contexte en parame´trant les deux autres processus et est le sie`ge des remises en cause et de l’apprentissage.
L’apprentissage fonctionne en arrie`re plan et modifie l’action afin que sa praxis, en e´naction avec les autres mode`les,
respecte au mieux le but fixe´ par l’apprentissage.
Figure 6.2 : Repre´sentation interne comme 3 modes cognitifs asynchrones en paralle`le
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enchaˆınement donne´ de postures pouvant eˆtre vu comme une strate´gie sensorimotrice. Quand le
re´sultat d’une aisthesis donne´ par la poiesis correspondante sort d’un domaine de validite´ propre
a` la posture (fin de posture ou e´ve´nement non anticipe´), les inhibitions des savoir-faire entre les
ensembles sont leve´es. Cette partie motrice rec¸oit l’information sur la strate´gie a` appliquer de
la partie pre´dictive de l’action.
2. Le deuxie`me correspond a` la partie pre´dictive de l’action, non pas par des raisonnements
symboliques, mais par des simulations de ses propres mode`les d’actions. Il offre une capacite´
de simulation interne permettant de choisir une strate´gie par des simulations de son propre
comportement automatique, mais aussi celui d’autres acteurs tels que cette action peut les voir
par la me´diation de ses propres mode`les comportementaux, c’est a` dire selon une bibliothe`que
interne de comportements constituant la culture comportementale de l’acteur. Cette partie de
l’action rec¸oit des informations de la partie motrice, afin de pouvoir se synchroniser avec elle
et de de´tecter des erreurs de pre´diction et des informations de la partie adaptative de type
contextuel, afin de choisir les mode`les comportementaux qui seront simule´s.
3. Le troisie`me correspond a` la partie adaptative de l’action. C’est le lieu au sein duquel les
processus d’apprentissage et de reconnaissance se mettent en œuvre. La reconnaissance fournit
le contexte permettant aux deux autres processus de fonctionner, tandis que l’apprentissage est
mis en œuvre lors des erreurs de pre´diction. L’apprentissage peut alors fonctionner en arrie`re-
plan et modifier le comportement de l’acteur virtuel afin que son comportement, en e´naction
avec les autres mode`les, respecte au mieux le but fixe´ par l’apprentissage (pour le mode`le d’un
phe´nome`ne physique, le but poursuivi sera ge´ne´ralement de respecter un mode`le the´orique de
re´fe´rence, des expe´riences naturelles. . . ).
Ce mode`le d’action, tout d’abord imple´mente´ en un syste`me de re´alite´ virtuelle dans lequel des
acteurs perceptifs autonomes interagissent en temps re´el a permis de valider sa pertinence pour la
mode´lisation d’acteurs virtuels, puis est devenu ope´rationnel sous la forme d’un pilote automatique
pour des voiliers de compe´tition apre`s une e´tude du comportement d’un barreur virtuel en simulation.
– Dans le cadre d’un syste`me de re´alite´ virtuelle simulant une population d’acteurs perceptifs
autonomes en interaction, les comportements des acteurs de´terminent leurs re´ponses, non
seulement en fonction des stimulus externes, mais e´galement en fonction d’e´motions internes
telles que la peur, la satisfaction, l’amour ou encore la haine. Nous avons de´crit de tels
comportements e´motionnels a` l’aide de cartes cognitives floues ou` ces e´tats internes sont
explicitement repre´sente´s [Parenthoe¨n et al. 01]. Issues des travaux pre´curseurs aux sciences
cognitives de la psychologie expe´rimentale, le concept de carte cognitive fut introduit pour
de´crire des me´canismes de me´morisation de trajectoire chez les rats et les hommes [Tolman 48].
Bien que le terme carte cognitive ait pris une signification confuse en psychologie contemporaine
et qu’il ne soit pas e´tabli si les animaux posse`dent de telles cartes cognitives pour me´moriser les
relations spaciales dans l’environnement [Bennett 96], le concept de carte cognitive a e´te´ repris
et formalise´ en the´orie de la de´cision pour devenir les cartes cognitives floues (en anglais : Fuzzy
Cognitive Map ou FCM) [Kosko 86]. Nous avons montre´ expe´rimentalement [Tisseau et al. 04]
qu’en tant qu’objet formel, les FCMs sont un outil efficace pour la spe´cification, le controˆle,
la pre´diction et l’adaptation de comportements de´cisionnels cre´dibles [Bates 94]. Chaque
comportement base´ FCMs correspond a` un savoir-faire de l’acteur virtuel. Regroupe´s en une
bibliothe`que, de tels comportements de´cisionnels forment la culture sensorimotrice de l’agent,
a` partir de laquelle il peut agir, pre´dire, imiter, reconnaˆıtre ou apprendre ; selon le principe des
trois modes cognitifs fonctionnant en paralle`le et de manie`re asynchrone illustre´ par la figure
6.2. Les expe´rimences ont e´te´ mene´es dans le cas d’un exemple non trivial — le berger, son chien
et son troupeau — qui nous a permis d’illustrer l’ensemble des possibilite´s des cartes cognitives
floues pour la spe´cification, le controˆle et l’e´volution du comportement perceptif d’acteurs
virtuels autonomes [Parenthoe¨n et al. 02a], mais e´galement dans un cas moins acade´mique de
barreur virtuel.
– Des travaux initiaux [Morineau et al. 01, Parenthoe¨n et al. 01, Parenthoe¨n 02] sur la mode´li-
sation du comportement d’un barreur virtuel, ont donne´ lieu, en collaboration avec une socie´te´
d’e´lectronique et des athle`tes de haut niveau, a` leur valorisation par la re´alisation d’un mode`le
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de pilotage automatique pour des voiliers de compe´tition — Le trimaran Ge´ant de Michel
Desjoyaux, Les open-60 PRB et VMI de Vincent Riou et Se´bastien Josse. Ce syste`me de pilotage
fonctionne selon l’e´volution asynchrone d’un barreur re´actif, d’un barreur pre´dictif et d’un bar-
reur adaptatif constituant, avec des capteurs re´els e´galement asynchrones, un barreur virtuel
respectant une expertise maritime du pilotage [Parenthoe¨n et al. 02c]. Ce pilote, tout d’abord
teste´ en boucle ouverte sur des mesures re´elles du comportement d’un couple barreur/voilier
re´alise´ lors de la course en solitaire transatlantique mini’97, puis rendu ope´rationnel par les
socie´te´s Mer Agite´e15 et NKE16, est base´ sur un mode`le de comportement du voilier et une
expertise re´sume´e dans des cartes cognitives floues pour la partie pre´dictive, lui permettant
de choisir une trajectoire optimale a` l’e´chelle des vagues et impliquant des changements de
strate´gies sensori-motrices de pilotage toutes les 2 a` 20 secondes ; un mode re´actif actionnant
la barre a` 4Hz, capable d’appliquer trois strate´gies principales et de ge´rer des situations
pre´-critiques par des re´flexes comportementaux, et un mode adaptatif mettant a` jour le mode`le
de comportement du voilier, en fonction des voiles, du vent et de l’e´tat de mer, capable de
suivre une e´volution normale d’un e´tat de mer si le marin s’occupe des voiles et renseigne le
pilote sur ses actions. Les premiers tests en situation de course en solitaire devraient avoir lieu
a` partir de l’e´te´ 2005.
Ainsi, un objet actif du type action est constitue´ d’un phe´nome`ne et d’au moins une praxis,
s’appliquant syste´matiquement a` tout e´le´ment du milieu et dont les activite´s associe´es ne sont suivies
d’aucune inhibition : leur dure´e est “invisible” du point de vue de l’objet actif.
Aussi, afin de pre´server l’autonomie du mode`le d’action, il n’est pas question ici d’agir directement
entre plusieurs phe´nome`nes sans passer par la me´diation du milieu au sein duquel se composent leurs
praxis. Tous les autres types de savoir-faire d’une action doivent eˆtre internes au phe´nome`ne lui-meˆme
de cette action et leurs activite´s associe´es sont force´ment suivies d’une inhibiton d’une dure´e non
nulle ; la re´flexion ne´cessaire a` la mise en place de cette repre´sentation interne prend du temps du
point de vue de l’objet actif.
L’autonomisation de l’action passe par une repre´sentation interne de l’environnement, qui dans le cadre
de notre mode´lisation ne peut elle-meˆme eˆtre plus qu’un syste`me de re´alite´ virtuelle. Il conviendra
alors, pour enrichir la mode´lisation, de bien faire la part des choses entre l’inte´gralite´ de tout le syste`me
de re´alite´ virtuelle (qui peut eˆtre vu comme un objet actif du type action, sa repre´sentation interne
e´tant une simulation du syste`me multi-mode`les) et les mode`les de repre´sentation interne de chacun
des mode`les d’action en œuvre dans le syste`me ; les choix re´alise´s de´pendront du but poursuivi par la
mode´lisation du syste`me complexe. Nous invitons alors le mode´lisateur a` utiliser une repre´sentation
interne de l’action sous la forme de trois processus fonctionnant en paralle`le et de manie`re asynchrone,
notamment lorsqu’il est question de donner des capacite´s d’adaptation a` la simulation.
Cette approche de la mode´lisation de l’action permet d’envisager des recherches ulte´rieures sur l’utili-
sation d’un syste`me de re´alite´ virtuelle pour e´tudier par exemple l’articulation symbolique/e´cologique
dans l’e´tude de l’apprentissage chez l’eˆtre humain.
6.4.3.3 Objet actif adaptation
L’objet actif O est du type adaptation, si ses savoir-faire sont tous du type poiesis (e´quation 6.31)
et si son ensemble de parame`tres est constitue´ des classes de balises expe´rimentales (e´quation 6.19)
du type milieu-pre´vision (e´quation 6.23).




poiesisrni (ou Fn = ∅, si r = 0)
∀p ∈ Pn, ∃TopE:pre´v, p = TopE:pre´v
(6.37)
ou` TopE:pre´v de´signe une classe du type milieu-pre´vision, et r un entier qui vaut Card(Fn).
Si r = 0, sa structure des savoir-faire et sa structure des activite´s sont re´duites a` l’e´le´ment
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adaptation sont force´ment ve´rifie´es car elles sont de´finies sur un roˆle donne´ dans l’e´le´ment de F ;
lorsque cet e´le´ment est ∅, la proprie´te´ ne peut eˆtre mise en de´faut par la donne´e d’un contre-exemple.
Ainsi, l’objet actif nul17 (e´quation 6.11) et tout objet “actif” n’ayant pas de savoir-faire et ayant un
ensemble de parame`tres constitue´ de classes du type milieu-pre´vision peut eˆtre conside´re´ comme un
objet actif du type adaptation.
De`s que Fn 6= ∅, il existe au moins un roˆle f dans
⋃
ρ∈Fn Rρ tel que Def(f) 6= ∅ (section 6.3.2), avec
sa fonction inhibition d’activite´ D(f) : Def(f) → IN correspondant a` f dans la famille des inhibitions
d’activite´ D (section 6.3.3.1).
Soit f un roˆle de l’objet actif O tel que Def(f) 6= ∅ et D(f) ∈ D sa fonction inhibition d’activite´
(e´quation 6.6). La nature de f e´tant force´ment du type poiesis, f doit ve´rifier l’e´quation 6.31. On
demande, en outre, que l’inhibition d’une activite´ de type poiesis soit non nulle. Cela signifie qu’on
niveau du temps local de l’objet actif, une poiesis ne peut eˆtre instantane´e.
∀p ∈ Def(f), D(f)(p) ≥ 1 (6.38)
Autrement dit, toute activite´ d’un objet actif du type adaptation consomme du temps du point de
vue de cet objet actif. La grammaire doit simplement ve´rifier la proprie´te´18 6.8, dite du bon sens.
L’objet O est du type adaptation si les proprie´te´s 6.37 et 6.38 sont ve´rifie´es.
Dans un objet du type adaptation, e´tant donne´ un savoir-faire ρ ∈ Fn, ρ est une poiesis, et l’on
appelle zone expe´rimentale de cette poiesis, la classe du milieu du type zone expe´rimentale ge´ne´re´e






ou` la classe (notation x˙) est au sens de celle des zones expe´rimentales (e´quation 6.26) qui ne tient
compte que de la topologie et des expe´riences des balises.
Ainsi, un objet actif du type adaptation est constitue´ de savoir-faire exclusivement du type poiesis
et les e´le´ments de son ensemble de parame`tres sont des classes de milieu du type milieu-pre´vision,
chaque classe e´tant caracte´rise´e par des balises ayant les meˆmes points expe´rimentaux et les meˆmes
mesures pre´vues de leurs proprie´te´s. Ce parame´trage permet a` une poiesis de fournir directement au
phe´nome`ne cible, une diffe´rence entre les mesures estime´es et les mesures expe´rimente´es, inte´grant
ainsi la notion de percetion-active. Si l’objet actif du type adaptation posse`de au moins une poiesis,
toute activite´ du type poiesis est suivie d’une pe´riode d’inhibition, et toute poiesis est associe´e a` une
zone expe´rimentale source. Aussi, il faudra bien pre´ciser ce que l’on entend par la zone sensorielle
d’un roˆle du type poiesis, pour faire la part des choses entre les poiesis de l’adaptation et les savoir-
faire internes de l’action, l’adaptation e´tant a` prendre au sens d’un re´sultat perceptif permettant au
phe´nome`ne cible un apprentissage ou une remise en cause.
En re´sume´, nos trois types d’objets actifs de´finissent des relations entre un phe´nome`ne et le
milieu. Le type pre´diction traduit la pre´paration du milieu a` une perception ne´cessaire au mode`le
d’un phe´nome`ne naturel pour de´terminer ses actions, sur la base du principe anticipateur de la
perception-active ; cette pre´paration du milieu consiste a` cre´er des zones dans le milieu ou` des
proprie´te´s recherche´es devront eˆtre expe´rimente´es. Le type action agit sur le milieu ainsi cre´e´ pour lui
donner des proprie´te´s expe´rimente´es. Une action est re´alise´e en fonction de sa repre´sentation interne de
l’environnement et l’action structure cette repre´sentation interne en fonction des buts qu’elle poursuit,
en tant que mode`le d’un phe´nome`ne naturel dans un syste`me de re´alite´ virtuelle. Enfin, le type
adaptation informe le mode`le du phe´nome`ne naturel des re´sultats expe´rimentaux re´alise´s en les zones
explore´es par les pre´dictions.
Du point de vue de ces trois types d’objets actifs, le rythme des activite´s est cadence´ par les aisthesis,
17 son ensemble de parame`tres e´tant vide, le seconde proprie´te´e de l’e´quation 6.37 ne peut eˆtre mise en de´faut.
18 c.f. page 123. Cette proprie´te´ demande que tout savoir-faire d’un objet actif soit accessible par une phrase du
langage
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les poiesis et les s.-f. internes aux actions. Les praxis d’une action s’exe´cutent inde´pendamment de la
notion de temps local a` cet objet actif.
Les trois types d’objets Pre´diction, Action et Adaptation vont maintenant nous permettre de
de´finir formellement les notions relatives a` une organisation d’entite´s en e´naction, pour la simulation
d’un syste`me multi-mode`les.
6.5 Organisation e´nactive
Notre approche de la mode´lisation des syste`mes complexes consiste a` choisir des phe´nome`nes
naturels correspondant a` une certaine praxis humaine, puis a` les mode´liser en des entite´s autonomes
qui vont donner vie, dans une simulation, aux diffe´rents mode`les en interaction. La formalisation
suivante sert de guide a` la proce´dure a` mettre en œuvre pour construire chacune des entite´s qui vont
repre´senter un phe´nome`ne naturel.
Nous formalisons la notion d’entite´ autonome (section 6.5.1), puis nous verrons comment les
entite´s interagissent en une organisation e´nactive (section 6.5.2) et peuvent s’organiser en des entite´s
du second ordre (section 6.5.3).
6.5.1 Mode`le d’entite´ autonome
Un type d’entite´ est structure´ par trois objets actifs — Pre´diction, Action et Adaptation —
s’organisant de manie`re spe´cifique autour d’une horloge interne a` l’entite´ et le choix des objets actifs
permet de re´aliser une distinction en caracte´risant un certain type d’entite´ (section 6.5.1.1). Puis
nous spe´cifions la notion d’unite´ au sein d’une distinction, c’est a` dire la manie`re dont le mode`le d’un
phe´nome`ne naturel prend vie dans la simulation sous la forme de l’e´volution d’une unite´ entite´ (section
6.5.1.2).
6.5.1.1 Distinction d’un type d’entite´
Nous caracte´risons la structure d’une entite´ comme un diagramme triangulaire oriente´ entre
chacun de nos trois types d’objets actifs (section 6.4) sachant jouer leurs roˆles de manie`re autonome :
ce que cherche a` percevoir l’entite´, ce que fait l’entite´ sur le milieu, ce que devient l’entite´ a` partir
des proprie´te´s perc¸ues. Nous e´tudions tout d’abord les relations qui doivent exister entre ces objets
actifs pour pouvoir constituer une entite´, puis nous caracte´risons la manie`re dont ils peuvent jouer
leurs roˆles en autonomie, par la donne´e d’une horloge interne. Nous finirons par examiner comment
on peut re´aliser une distinction caracte´ristique d’un certain type d’entite´.
Relations structurelles entre l’action, la pre´diction et l’adaptation
Prenons un objet actif dans chacun de nos trois types pour former un triplet :
PE = (Oaction,Oadaptation,Opre´diction)
Pour eˆtre caracte´ristique d’un type d’entite´, on demande a` PE de ve´rifier les six proprie´te´s suivantes.
Les trois premie`res proprie´te´s sont caracte´ristiques de la notion de cloˆture sous causalite´ efficiente
(figure 5.4) et les trois dernie`res structurent les associations aisthesis/poiesis.
1. Au sein de PE , le phe´nome`ne source de toute aisthesis de Opre´diction est l’ensemble de parame`tres
phe´nome`ne de Oaction. Formellement, cela se traduit comme suit :
∀f ∈ Rpre´diction,Def(f) ⊂ Paction (6.40)
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ou` Paction est un ensemble du type phe´nome`ne et f un roˆle du type aisthesis.
2. Au sein de PE , la spe´cification d’un e´le´ment du phe´nome`ne et d’un roˆle du type aisthesis
fabriquera, si l’activite´ correspondant a` l’application de cette aisthesis a` l’e´le´ment du phe´nome`ne
est possible, une classe milieu-pre´vision appartenant a` l’ensemble de parame`tres de l’adaptation,
permettant alors de de´terminer au plus un roˆle par type de poiesis (section 6.3.2, page 120).
Autrement dit, l’ensemble des classes milieux-pre´visions cibles des roˆles de Opre´diction doit eˆtre
l’ensemble de parame`tres milieux-pre´visions des roˆles de Oadaptation :
∀f ∈ Rpre´diction, ∀p ∈ Def(f), ˙
(
f(p)
) ∈ Padaptation (6.41)
ou` p est un e´le´ment du phe´nome`ne, f(p) une balise expe´rimentale ayant des proprie´te´s pre´vues




une classe du type milieu-pre´vision.
3. L’image d’un milieu-expe´rimentation dans l’ensemble de de´finition d’un roˆle de type poiesis
dans PE est une famille finie non vide d’e´le´ments du phe´nome`ne cible de cette poiesis, qu’il soit
ou non dans PE ; ceci est important pour pouvoir de´nombrer les entite´s e´voluant dans le syste`me.
4. Au sein de PE , a` chaque type d’aisthesis doit correspondre un unique type de poiesis caracte´rise´
par une zone expe´rimentale (e´quation 6.26) commune aux cibles de tous les roˆles de ce type
d’aisthesis, avec les sources de tous les roˆles du type de poiesis correspondant. De plus, cette
zone expe´rimentale doit eˆtre disjointe de toutes les autres zones expe´rimentales sources des autres
types de poiesis :
∀ρ ∈ Fpre´diction, ∃!ρ′ ∈ Fadaptation,
{ ZEZ (ρ′) ⊂ ZEZ (ρ)
∀ρ′′ ∈ Fadaptation, ρ′′ 6= ρ′ ⇒ ZEZ (ρ′′) ∩ ZEZ (ρ) = ∅
(6.42)
ou`
– ZEZ (ρ) de´signe la zone expe´rimentale cible de l’aisthesis ρ (section 6.4.2.1), c’est a` dire la
zone expe´rimentale ge´ne´re´e par toutes les balises images de tout e´le´ment de Paction par tout
roˆle du type ρ dans la famille des roˆles Rρpre´diction,
– ZEZ (ρ′) (resp. ZEZ (ρ′′)) de´signe la zone expe´rimentale source de la poiesis ρ′ (resp. ρ′′)
(section 6.4.2.3), c’est a` dire la zone expe´rimentale ge´ne´re´e par toutes les balises sources
d’ un roˆle du type ρ′ (resp. ρ′′) dans la famille des roˆles Rρ′adaptation (res. Rρ
′′
adaptation),
– et l’intersection ZEZ (ρ′′) ∩ ZEZ (ρ) est a` conside´rer au niveau des balises expe´rimentales, et
pas au sens du milieu terminal ; il ne doit pas y avoir de balise commune aux ensembles de
de´finition de deux poiesis de natures distinctes.
Autrement dit, pour chaque nature du type aisthesis, quel que soit l’e´le´ment du phe´nome`ne
et le roˆle dont la nature est ce type d’aisthesis, l’activite´ correspondante fabrique un milieu-
pre´vision dont chaque balise expe´rimentale est un repre´sentant d’un milieu-expe´rimentation
qui ne peut eˆtre la source que d’un seul type de poiesis, que l’on dira associe´ au type de
l’aisthesis. Ainsi, le milieu-pre´vision ge´ne´re´ par l’aisthesis spe´cifie dans adaptation au plus un
roˆle par type de poiesis, et seul le roˆle du type de poiesis associe´ a` l’aisthesis pourra avoir dans
son ensemble de de´finition, le milieu-expe´rimentation re´sultant des praxis sur ce milieu-pre´vision.
5. Au sein de PE , l’image de l’ensemble Paction par les roˆles d’un type d’aisthesis ge´ne´re une famille
de milieux-pre´visions parame´trant les roˆles des poiesis (section 6.3.2, page 120) ; seuls les roˆles
de la poiesis associe´e a` cette aisthesis sont de´finis.
6. Au sein de PE , la spe´cification d’un milieu-expe´rimentation dans l’ensemble de de´finition d’un
roˆle de type poiesis caracte´rise au plus un roˆle par type d’aisthesis dans Opre´diction (section
6.3.2, page 120), mais seuls les roˆles de l’aisthesis associe´e a` cette poiesis sont de´finis.
Ces proprie´te´s structurelles sont illustre´es par la figure 6.3.
Si les trois premie`res proprie´te´s e´tablissent globalement un diagramme triangulaire oriente´ dans
le sens des ensembles de parame`tres phe´nome`ne, milieux-pre´visions, milieux-expe´rimentations, les
trois dernie`res proprie´te´s imposent d’associer les aisthesis et les poiesis, non seulement au niveau des
cibles et des sources des roˆles correspondants, mais e´galement au niveau des parame`tres de ces roˆles.
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La structure d’une entite´ comme un diagramme triangulaire oriente´ entre chacun de nos trois types
d’objets actifs (section 6.4) sachant jouer leurs roˆles de manie`re autonome : la pre´diction cre´e une
balise par aisthesis en fonction du phe´nome`ne pour rechercher des proprie´te´s dans le milieu, l’action
agit sur le milieu a` percevoir par les entite´s pre´sentes au voisinage du phe´nome`ne par sa praxis, ainsi
font toutes les actions des autres entite´s en donnant a` la balise initiale une trajectoire finissant source
de la poiesis de l’adaptation correspondant a` l’aisthesis ayant ge´ne´re´ cette balise. Cette poiesis projette
le milieu expe´rimente´ dans sa zone sensorielle du phe´nome`ne de l’action qui transforme alors sa propre
repre´sentation du milieu par ses savoir-faire internes.
Figure 6.3 : Structure formelle d’entite´ et relation au milieu expe´rimental
Ainsi, au sein de PE , une balise appartenant a` l’intersection d’une classe milieu-pre´vision avec une
classe milieu-expe´rimentation, ne peut eˆtre la source que de la poiesis associe´e a` l’aisthesis l’ayant
ge´ne´re´e, le parame`tre milieu-pre´vision ne de´finit un roˆle que de ce type de poiesis et le parame`tre
milieu-expe´rimentation ne de´finit un roˆle que de ce type d’aisthesis.
Horloge interne d’une distinction
Chacun des trois objets actifs propose des roˆles a` jouer. Sa grammaire des activite´s va caracte´riser
formellement les natures des roˆles qui peuvent s’activer, en fonction de sa phrase courante et des
prochains savoir-faire possibles pour poursuivre sa phrase. L’objet actif a donc besoin d’une horloge
capable d’endormir et de re´veiller ses savoir-faire en fonction des dure´es d’inhibition suivant toute
activite´. Ce roˆle d’horloge est pris en charge par l’entite´ pour chacun de ses trois objets actifs.
Nous supposerons que les trois objets caracte´risant la structure de l’entite´ partagent la meˆme notion
de temps, notion de temps local a` l’entite´, et base´e sur une pulsation e´le´mentaire assure´e par un
me´canisme re´el formalise´ par un quantum de temps 6ht propre a` l’entite´ (section 6.3.3.1) et commun
a` ces trois objets actifs.
Aussi, pour chacun des savoir-faire autres que les praxis, des trois objets structurant l’entite´, le
roˆle d’horloge de´cre´mente a` chacune de ses pulsations le temps d’inhibition restant a` e´couler pour ce
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savoir-faire. De`s que ce temps d’inhibition est nul, un roˆle dont l’activite´ est formellement re´alisable,
et dont la nature est ce savoir-faire, est applique´ a` un e´le´ment de son ensemble de de´finition s’il
en existe effectivement un, et sa dure´e d’inhibition associe´e (e´quation 6.6) devient le nouveau temps
d’inhibition restant a` e´couler pour ce savoir-faire.
Remarquons qu’il est inutile a` l’entite´ de s’occuper des savoir-faire du type praxis car leurs dure´es
d’inhibition sont syste´matiquement nulles, par de´finition de l’objet actif du type action (proprie´te´










) \ {ρ ∈ Fnaction / type(ρ) = praxis}) (6.43)
et l’on note FG le sous-ensemble de F constitue´ des savoir-faire de F autorise´s par les grammaires
Gpre´diction,action,adaptation a` s’activer formellement.
L’entite´ doit donc posse´der une structure lui permettant de re´aliser son roˆle d’horloge. A savoir
un compteur de temps d’inhibition par savoir-faire qui n’est pas du type praxis :
Ph = INs ou` s = Card(F ) (6.44)
pour la structure du compteur des temps d’inhibition,
inhibition :
∣∣∣∣ Ph → Ph(h1, · · · , hs) 7→ (h′1, · · · , h′s) avec h′i = hi − 1 si hi > 0 , sinon h′i = 0 (6.45)
une application re´alisant la mise a` jour des compteurs d’inhibition de l’horloge,
activationFG :
∣∣∣∣ F → {0, 1}k 7→ b avec b = 1 si hr(k) = 0 et k ∈ FG , sinon b = 0 (6.46)
ou` r(k) donne l’indice du savoir-faire k dans le s-uplet Ph, une application qui, a` un savoir-faire k,
e´tablit si un roˆle dont la nature est ce savoir-faire est temporellement et formellement activable.
L’application suivante permet de savoir si un e´le´ment d’un des ensembles de parame`tres est bien
dans l’ensemble de de´finition d’un roˆle d’une des familles des roˆles :
de´finition :
∣∣∣∣ R×P → {0, 1}(f, p) 7→ b avec b = 1 si p ∈ Def(f) , sinon b = 0 (6.47)
ou` R est la re´union des roˆles des trois objets actifs structurant l’entite´ et dont la nature est dans F
et P la re´union des e´le´ments des ensembles de parame`tres des trois objets actifs.
L’application suivante re´alise la mise a` jour des compteurs des temps d’inhibition en exe´cutant
effectivement l’application d’un roˆle sur un e´le´ment de son ensemble de de´finition :
exe´cution :
∣∣∣∣ de´finition−1(1) → IN × P(f, p) 7→ (h, p′) avec p′ = f(p) et h = Df (p) (6.48)
ou` de´finition−1(1) est l’ensemble des activite´s des objets actifs qui sont de´finies au sein de l’entite´ et
Df (p) est la dure´e d’inhibition suivant l’activite´ f(p) (e´quation 6.6).
Le roˆle d’horloge de l’entite´ consiste alors a` chaque pas de temps 6 ht a` faire les cinq e´tapes
suivantes :
1. Calculer : inhibition
(
(h1, · · · , hs)
)
, pour (h1, · · · , hs) ∈ Ph.
2. Mettre a` jour le sous-ensemble FG de F constitue´ des savoir-faire de F autorise´s par les gram-
maires Gpre´diction,action,adaptation a` s’activer formellement.
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3. De´terminer les natures d’activite´ autorise´es : activationFG (ρ), pour chaque ρ ∈ F .
4. De´terminer les roˆles et les e´le´ments de´finissant une activite´ : de´finition−1(1).
5. Choisir un tel couple (roˆle, e´le´ment) dont la nature du roˆle est un savoir-faire autorise´ par la
troisie`me e´tape et l’exe´cuter en mettant a` jour son temps d’inhibition restant dans Ph par sa
dure´e d’inhibition associe´e.
Les quatre premie`res e´tapes sont explicites dans notre formalisation, par contre, la cinquie`me e´tape
du roˆle d’horloge demande de mode´liser explicitement la manie`re dont le choix est fait lorsqu’il n’y a
pas unicite´ du type de savoir-faire. Nous n’aurons pas besoin de faire des choix dans des ensembles
transfinis comme la famille des roˆles ou les ensembles de parame`tres, car la de´finition d’une unite´ nous
assurera l’unicite´ du couple associe´ a` chaque type de savoir-faire. La spe´cification du type d’entite´
de´pendra exclusivement du mode`le retenu pour expliciter le choix parmi un nombre fini de savoir-
faire.
Lors de la mode´lisation du choix d’un savoir-faire par l’horloge, il faudra eˆtre attentif au fait qu’un
choix peut introduire un biais dans la simulation et nous verrons dans le chapitre 7, pour l’exemple de la
simulation du temps propre a` chaque entite´, par une unique horloge mate´rielle fournie par l’ordinateur,
comment l’introduction du chaos peut e´liminer le biais dans ce cas particulier d’ite´rations asynchrones
pour la simulation d’entite´s autonomes (section 7.3).
Ainsi, le roˆle d’horloge de l’entite´ demande a` cette dernie`re de posse´der une structure du genre :
Pentite´ =
({0, 1}s ×Ph × P(F ))× PE (6.49)
ou` :
– les s boole´ens permettent de me´moriser l’activabilite´ des s savoir-faire de F ; ils sont obtenus
par le calcul des autorisations avec les fonctions de´finition et activation de l’horloge.
– Ph me´morise les temps d’inhibition restants.
– l’ensemble P(F ) des parties de F permet de me´moriser FG
– enfin, PE est la structure offerte par nos trois objets actifs.
En ce qui concerne la dure´e d’inhibition associe´e au roˆle d’horloge, nous lui avons donne´
implicitement la valeur 1, puisque ces cinq e´tapes doivent avoir lieu en un temps 6ht.
Nous proposons donc de voir une entite´ comme une structure d’objet actif autonome, c’est a` dire
muni de sa propre horloge mate´rielle, Entite´ = P × F ×A.
1. Sa structure parame´trique P est le nom du type de l’entite´, son unique savoir-faire qui est
l’horloge, et l’ensemble de parame`tres Pentite´ propose´ par l’e´quation 6.49.
2. Sa structure des savoir-faire F est compose´e d’un singleton : son roˆle d’horloge.
3. Sa structure des activite´s A est constitue´e de la dure´e d’inhibition de son horloge qui est
constante et vaut 1, et d’une grammaire ge´ne´ratrice du langage constitue´ des re´pe´titions d’un
nombre quelconque de fois son unique savoir-faire horloge.
Ainsi, un type entite´ est un objet actif muni d’une horloge dont la structure parame´trique contient
un objet actif de chacun des trois types pre´diction, action, adaptation et de ce qui permet a` son hor-
loge d’exe´cuter les activite´s demande´es par ces trois types d’objet actif. La de´termination comple`te
du type d’entite´ demande de spe´cifier le mode`le utilise´ par l’horloge pour choisir un savoir-faire a`
exe´cuter parmi plusieurs possibles au meˆme tic d’horloge.
Me´thode de cre´ation d’une distinction
Le choix des objets actifs et de l’horloge intervenant dans la structure d’une entite´ permet de
re´aliser une distinction, c’est a` dire de caracte´riser un certain type d’entite´. Nous indiquons ici un
exemple de proce´dure a` suivre lors de la mode´lisation d’un nouveau phe´nome`ne naturel dans le
syste`me.
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La distinction d’un certain type d’entite´ commence ge´ne´ralement par une caracte´risation de
l’action du phe´nome`ne naturel permettant de le reconnaˆıtre. On de´finira alors les proprie´te´s du milieu
sur lesquelles agit le phe´nome`ne naturel et l’on modifiera en conse´quence la liste des proprie´te´s
(e´quation 6.12). Puis, on spe´cifiera un objet du type action par la donne´e de son ensemble de
parame`tres phe´nome`ne et d’au moins un savoir-faire du type praxis, avec les roˆles correspondant a` ces
praxis, afin de pouvoir re´aliser les expe´riences e´le´mentaires (e´quation 6.15) mesurant ces proprie´te´s.
Il faudra alors pre´ciser la manie`re dont ils se combinent entre eux et avec les praxis de´ja` mode´lise´es
dans le syste`me agissant sur ces proprie´te´s, c’est a` dire comment modifier le protocole expe´rimental
pour tenir compte de cette nouvelle action. Initialement minimal, l’ensemble phe´nome`ne peut alors
eˆtre enrichi pour parame´trer les praxis de cette action et de´finir un comportement de plus en plus
pertinent. Tant que de nouvelles praxis ne sont pas ajoute´es, cette mode´lisation de plus en plus
pertinente de l’action ne demande aucune modification du reste du syste`me. On fera cependant
attention a` l’ade´quation de la pulsation 6ht de l’horloge avec la complexite´ nume´rique des activite´s
internes de l’action, afin que la simulation du mode`le soit compatible avec notre propre notion du
temps [Chareix 01] ; nous pensons surtout au proble`me de l’immersion en temps re´el d’un utilisateur
dans le syste`me de re´alite´ virtuelle.
L’enrichissement du mode`le d’action sera re´alise´ selon les modes descriptifs, causaux ou com-
portementaux [Arnaldi 94]. Mais, a` part dans un cas de´ge´ne´re´ du mode descriptif ou` l’e´volution de
l’action est non-seulement pre´programme´e [Beer 90] mais en plus ne de´pend que de l’horloge interne a`
l’entite´ se contentant d’inte´grer son propre pas de temps, il faudra de´finir des activite´s de perception,
afin que l’action soit sensible a` son environnement. On sera alors amene´ a` spe´cifier les objets actifs du
type pre´diction et adaptation permettant de doter l’entite´ d’une perception-active.
Remarquons qu’afin de pouvoir diffe´rencier deux distinctions par leurs ensembles Paction du type
phe´nome`ne, nous demandons, lors de la mode´lisation de deux distinctions qui auraient un meˆme
phe´nome`ne, d’ajouter une caracte´ristique a` leur phe´nome`ne, pour pouvoir les distinguer.
Ainsi, tout type d’entite´ est constitue´ d’une structure formant un diagramme triangulaire oriente´
entre chacun de nos trois types d’objets actifs par leurs aisthesis, praxis et poiesis. Cette structure
est comple´te´e par une horloge interne dotant l’entite´ d’une autonomie d’exe´cution pour les diffe´rents
savoir-faire des trois types d’objets actifs. L’entite´ peut alors eˆtre vue comme un objet actif autonome.
Le choix des trois objets actifs et de l’horloge permet de re´aliser une distinction. Une distinction
caracte´rise alors la structure permettant de cate´goriser un type d’entite´.
6.5.1.2 L’unite´ entite´ et son e´volution
A partir d’une distinction cate´gorisant un type d’entite´, nous de´finissons l’unite´ entite´ avec la
donne´e d’un e´le´ment de son phe´nome`ne et d’une famille de balises. Puis nous spe´cifions la vie d’une
unite´ entite´ en suivant le rythme impose´ par les activite´s de ses trois types d’objets actifs.
L’unite´ entite´
On appelle e´tat d’une entite´ la donne´e d’un e´le´ment du produit carte´sien suivant :
({O, 1}s ×Ph × P(F ))×
(L(Gpre´diction)× L(Gaction)× L(Gadaptation))× Paction ×milieuFnaisthesis
c’est a` dire :
– un triplet assurant la structure de l’horloge et constitue´ d’un s-uplet de boole´ens, d’un s-uplet
d’entiers et d’une partie des savoir-faire F
– d’un triplet de phrases spe´cifiant l’histoire de chacun des trois objets actifs et permettant de
de´terminer FG ∈ P(F ),, chacune d’elles e´tant dans chacun des trois langages des objets actifs
pre´diction, action et adaptation,
– un e´le´ment de l’ensemble de parame`tres phe´nome`ne de l’action, caracte´risant les roˆles de
l’action,
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– et d’un Card(Fnaisthesis)-uplet de balises, c’est a` dire une famille ordonne´e constitue´e d’autant
de balises qu’il y a d’aisthesis dans la pre´diction, traduisant la partie du milieu cre´e´e par l’entite´
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mpre´diction ∈ L(Gpre´diction), maction ∈ L(Gaction) et madaptation ∈ L(Gadaptation)
∀ρk ∈ Fnaisthesis ,

(TopE)ρk ∈ ZEZ (ρk)
˙︷ ︸︸ ︷
(TopE)ρk = TopE:pre´v ∈ milieux−pre´visions
˙︷ ︸︸ ︷
(TopE)ρk = TopE:expe´ ∈ milieux−expe´rimentations
(6.50)
ou` FG ⊂ F sont les savoir-faire des objets actifs pris en charge par l’horloge de l’entite´, autorise´s
formellement par les grammaires des trois objets actifs sur la base de chacune des trois phrases
mpre´diction, maction et madaptation.
Dans cette de´finition 6.50, bi ne vaut 1 que si hi = 0 et r−1(i) ∈ FG , r−1(i) e´tant le savoir-faire
correspondant a` l’indice i dans Ph (e´quation 6.46), mais il faut e´galement pour chaque savoir-faire
re´pondant a` ces deux crite`res que de´finition−1(1) soit non vide pour tout roˆle du type r(i) et tout
e´le´ment disponible dans le domaine de ce roˆle (e´quation 6.47), pour qu’une exe´cution de ce savoir-faire
puisse avoir lieu (e´quation 6.48).
Or, la donne´e d’un e´tat spe´cifie les roˆles des objets actifs et leurs e´le´ments sources, utilisables par
l’unite´ entite´. En effet, graˆce aux relations triangulaires dans PE , la donne´e de l’e´le´ment paction du
phe´nome`ne et des balises (TopE)ρk parame`tre non seulement au plus un roˆle pour chaque type de
savoir-faire dans les familles de roˆles correspondantes, mais de´finit aussi un unique e´le´ment source
pour chacun de ces roˆles dont la nature n’est pas une praxis ; pour les aisthesis et les poiesis, c’est
une conse´quence des proprie´te´s spe´cifie´es par les items 4 (pour l’unicite´ des e´le´ments sources) , 5 et 6 (pour
l’unicite´ du parame´trage) de la structure PE (section 6.5.1.1, page 142).
On appelle e´tat initial d’une entite´ un e´tat (e´quation 6.50) tel qu’aucun savoir-faire de F ne soit
activable avec aucune inhibition temporelle et aucune autorisation formelle, tel que les phrases soient
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L’e´tat initial d’une entite´ est ainsi entie`rement de´termine´ par la donne´e d’un unique e´le´ment paction
de son ensemble phe´nome`ne.
Nous de´finissons l’unite´ entite´ comme la donne´e d’un e´tat initial, d’une horloge respectant la
distinction du type de l’entite´, mais spe´cifique a` cette unite´, d’une suite re´currente d’e´tats, obtenus
par l’activite´ de l’horloge qui exe´cute, en autonomie au niveau de l’unite´, des roˆles respectant la
structure impose´e par les trois objets actifs de la distinction, a` partir de l’e´tat initial.∣∣∣∣ e´tat0 = e´tatinitial∀n ∈ IN, e´tatn+1 = horloge|unite´(e´tatn) (6.52)
ou` horloge|unite´ est l’horloge de la distinction avec des activite´s du type poiesis modifie´es comme suit :
1. Lorsqu’une activite´ — du type poiesis sur le milieu-expe´rimentation repre´sente´ par la balise de
l’aisthesis associe´e a` cette poiesis — fournit un unique e´le´ment du phe´nome`ne de la distinction,
cet e´le´ment est le nouveau paction de l’e´tatn+1.
2. Lorsqu’une activite´ du meˆme type fournit au moins deux e´le´ments du phe´nome`ne de la distinc-
tion, seulement l’un d’entre eux devient le nouveau paction de l’e´tatn+1. Les autres, y compris
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ceux dont le phe´nome`ne cible est dans une autre distinction, sont en nombre fini (section 6.5.1.1,
page 142 proprie´te´s de PE item 3) et sont utilise´s pour cre´er autant de nouvelles unite´s des
distinctions concerne´es par la cible de la poiesis en question. Ces nouvelles entite´s sont spe´cifie´es
au sein de leurs distinctions, par des e´tats initiaux entie`rement de´termine´s par chacun des
e´le´ments paction de leurs ensembles respectifs du type phe´nome`ne. Il faut alors expliciter dans
la mode´lisation comment est fait le choix lorsque le phe´nome`ne cible est celui de la distinction
de cette unite´, en introduisant une notion d’image principale dans les roˆles du type poiesis dont
la cible est le phe´nome`ne de l’entite´ elle-meˆme.
Il peut exister des savoir-faire internes comme, par exemple, l’apoptose [Brenner et al. 98] des cellules
biologiques, terminant la phrase du langage de l’action, de sorte que plus aucune activite´ interne ou
du type praxis ne puisse avoir lieu au sein de l’entite´. Dans ce cas, plus aucune praxis ne sera auto-
rise´e formellement, et l’entite´ n’a plus de raison d’eˆtre dans la simulation du syste`me multi-mode`les.
L’entite´ peut eˆtre de´truite de la simulation ; ses balises sont alors retire´es du milieu.
Ainsi, une unite´ entite´— ou plus simplement entite´— est la donne´e d’un e´tat initial au sein d’une
distinction d’un certain type d’entite´ et d’une horloge spe´cifique a` cette entite´ faisant e´voluer ses e´tats
en respectant les contraintes impose´es par la structure des trois objets actifs constituant la distinction.
Chaque entite´ permet de faire vivre le mode`le re´sultant de la mode´lisation d’un phe´nome`ne naturel.
Rythme des activite´s
Nous examinons le rythme qu’imposent les activite´s dans une entite´ autonome, au niveau de son
triplet d’objets actifs PE . L’e´volution d’une entite´ va de´pendre du type de l’activite´ exe´cute´e par son
horloge interne, en venant modifier les parame`tres et les roˆles de l’entite´. Ces effets sont de´termine´s
par les savoir-faire du type interne, aisthesis, praxis ou poiesis.
1. Une activite´ interne change le phe´nome`ne paction donc le parame´trage des roˆles internes et des
praxis ; le phe´nome`ne paction peut entrer dans le domaine de de´finition d’une aisthesis activable
formellement et temporellement.
Elle change aussi la phrase maction, de nouvelles praxis et des s.-f. internes sont peut-eˆtre au-
torise´s formellement. Si cette phrase n’a pas de suite formelle, comme dans le cas de l’apoptose,
l’entite´ se de´truit.
2. Une activite´ aisthesis change la balise expe´rimentale correspondant a` son type d’aisthesis, donc
le parame´trage de sa poiesis associe´e ; cette balise cre´e´e par l’aisthesis est un nouvel e´le´ment sur
lequel peuvent s’exercer des praxis.
Elle change aussi la phrase des aisthesis mpre´diction ; de nouvelles aisthesis sont peut-eˆtre auto-
rise´es formellement.
3. Les activite´s praxis de cette entite´, ou des autres entite´s pre´sentes, ne sont exe´cute´es qu’a`
l’occasion d’une poiesis (section 6.5.2). Les praxis concerne´es pre´ce`dent cette poiesis sans en
modifier le parame´trage, puisqu’elles laissent invariante la classe milieu-pre´vision repre´sente´e
par la balise sur laquelle s’exercent les praxis.
Elles changeront alors la partie milieu-expe´rimentation de la balise source de la poiesis, donc le
parame´trage de l’aisthesis associe´e a` cette poiesis. La prochaine telle aisthesis pourra notamment
savoir si l’expe´rience est termine´e ou non, selon le protocole du milieu-expe´rimentation a` l’issue
des praxis pre´ce´dant la poiesis, et elle pourra en tenir compte lors de la demande d’une nouvelle
expe´rience.
La praxis changera aussi la phrase maction, simplement dans un but de me´morisation des praxis
active´es. Ce changement n’aura aucune incidence sur la manie`re dont s’enchaˆınent les s.-f.
internes a` l’entite´ (section 6.4.3.2, page 136).
4. Une activite´ poiesis change le phe´nome`ne paction donc le parame´trage des s.-f. internes et des
praxis. Cet e´le´ment du phe´nome`ne peut alors entrer dans le domaine de de´finition d’un s.-f.
interne ou d’une aisthesis activable formellement et temporellement.
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Une poiesis change la phrase madaptation, donc de nouvelles poiesis sont peut-eˆtre autorise´es
formellement. Elle peut e´galement cre´er de nouvelles entite´s.
Toutes les activite´s autres que celles du type praxis font avancer le temps de l’horloge locale a`
l’entite´. Tandis que les praxis n’ont aucune influence sur l’e´coulement du temps ; elles ont lieu a` partir
du moment ou` une autre entite´ re´alise une mesure des proprie´te´s aux points expe´rimentaux d’une
de ses balises, et une praxis est situe´e entre deux pas de temps de l’horloge de son entite´. La figure
6.4 illustre la mamie`re dont le temps s’e´coule dans la simulation en fonction des horloges internes
spe´cifiques a` chaque entite´ autonome.
Ce sablier, extrait de [Smolin 04], peut
eˆtre une illustration du temps dans
notre mode`le, lorsqu’on l’observe de-
puis la poiesis d’une entite´. Chaque
entite´ est munie de sa propre horloge
interne qui rythme ses aisthesis, ses
s.-f. internes et ses poiesis. Le goulet
d’e´tranglement correspond au pre´sent
d’un groupe d’entite´s en interaction,
dont l’une a une activite´ de poiesis et
les autres ont les activite´s de praxis
ne´cessaires a` cette poiesis pour e´tablir
la mesure des proprie´te´s recherche´es.
La partie du sablier situe´e en haut
repre´sente des entite´s qui vont interagir
dans leurs futurs. Tandis que la par-
tie du sablier situe´e en bas repre´sente
des entite´s qui ont interagi dans leurs
passe´s. Ces notions de passe´ et de fu-
tur n’ont de sens que pour les entite´s
qui ont ou qui vont effectivement inter-
agir directement ou indirectement avec
l’entite´ activant pre´sentement l’une de
ses poiesis. Toutes les autres entite´s
e´voluent ailleurs, dans un espace tem-
porel disjoint du pre´sent sablier.
Figure 6.4 : Le sablier des horloges des entite´s en interaction
Ainsi, chacune des activite´s associe´es a` un savoir-faire de F et qui ne sont pas des praxis, rythme
la vie de l’entite´ qui e´volue dans la suite de ses e´tats selon son horloge interne. Par contre, les praxis
de l’entite´ sont rythme´es par les poiesis de toutes les entite´s pre´sentes dans la simulation comme nous
le de´crivons dans la sous-section suivante.
6.5.2 Interactions entre entite´s
Les interactions entre les entite´s passent par la me´diation du milieu cre´e´ par les aisthesis
de chacune des entite´s. L’interaction commence du moment ou` une aisthesis a cre´e´ une balise
expe´rimentale dans le milieu sous la forme d’un milieu-pre´vision, et se termine au moment de la
poiesis correspondante, re´alise´e par cette meˆme entite´ sur cette balise expe´rimentale qui entre-temps
(du point de vue du temps local a` cette entite´) doit eˆtre devenue un milieu-expe´rimentation.
Entre l’aisthesis et la poiesis va alors avoir lieu la pre´paration du milieu a` la poiesis sans qu’aucune
praxis ne s’exe´cute : c’est la phase de de´termination du protocole expe´rimental, protocole qui sera remis
en cause jusqu’a` la demande de poiesis. A cet instant pre´cis, toutes les activite´s praxis sont exe´cute´es
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et se composent dans l’ordre e´tabli par le protocole.
6.5.2.1 De´termination du protocole
Nous conside´rons une collection finie d’entite´s Eγ , γ ∈ Γ, chacune d’elles e´tant dans un e´tat





Chacun des e´tats caracte´rise un certain nombre de balises expe´rimentales, selon les aisthesis
pre´ce´demment active´es par l’entite´ Eγ pour arriver dans l’e´tat e´tatnEγ .
Conside´rons alors une balise TopE cre´e´e par une certaine aisthesis d’une entite´ : aisthesisk ∈
Fnaisthesis . Cette balise TopE est un repre´sentant d’une classe milieu-pre´vision qui de´finit et parame`tre
un unique roˆle du type poiesis associe´ a` l’aisthesis ayant ge´ne´re´ cette balise, roˆle que l’on note
fpoiesisk ∈ Rpoiesisk .
Nous allons tout d’abord de´finir un protocole expe´rimental commun a` tous les points M de Top,
pour une expe´rience e´le´mentaire e donne´e dans E ; on le note ΛTope ∈ Ξe.
Dans toute cette phase pre´liminaire de de´termination du protocole, a` part le premier roˆle du protocole,
l’ordre des autres roˆles n’est pas pris en compte pour le moment ; ce sera l’objet de la section 6.5.2.2.
1. initialisation depuis l’aisthesis
Tout d’abord, le premier e´le´ment de ΛTope est temporairement le roˆle fpoiesisk . Ainsi, tant que
ce roˆle est en premie`re position, aucune praxis ne modifiera le milieu-expe´rimentation (e´quation
6.30, page 132).
(a) Ensuite, viennent tous les roˆles du type praxis disponibles dansMΓ dont la nature est dans
la liste des savoir-faire Le associe´e a` l’expe´rience e´le´mentaire e.
Cette premie`re partie de la phase initiale de´termine un premier protocole expe´rimental
ΛTope ∈ Ξe, constitue´ du premier terme fpoiesisk , et suivi de tous les roˆles dont le type de





fpraxispaction / ∃γ ∈ Γe,
∣∣∣∣ paction phe´nome`ne de e´tatnEγpraxis ∈ (F Eγnpraxis ∩ Le)
}}
(6.54)
ou` Γe est la partie de Γ constitue´ des entite´s dont au moins une praxis est concerne´e par
l’expe´rience e´le´mentaire e.
(b) Ce protocole est alors simplifie´ en e´le´minant tous les roˆles f du type praxis, dont le voisinage
d’influence expe´rimentale Vf n’intercepte pas les points expe´rimentaux Me, M ∈ Top. Ces
voisinages d’influences sont caracte´rise´s par chaque paction de chacune des entite´, qui donne
explicitement une zone active a` ses praxis (e´quations 6.27 et 6.30).
ΛTopetopologie =
{
f ∈ ΛTopese´mantique / Vf ∩ Top 6= ∅
}
(6.55)
ou` Vf ∩ Top est a` conside´rer au niveau des points de la topologie T op.
La premie`re partie de la construction des roˆles du type praxis est re´alise´e selon des aspects
se´mantiques de la mode´lisation, associant des proprie´te´s avec des praxis. Une structure des
donne´es favorisant une entre´e par l’expe´rience e´le´mentaire e diminuera la complexite´ algorith-
mique de cette e´tape.
La deuxie`me partie, demande elle d’effectuer des intersections entre les zones actives des praxis
et le support topologique de la balise expe´rimentale. Si n entite´s demandent chacune une balise,
et que toutes ces entite´s agissent sur chaque balise, cela fait n2 calculs d’intersection. Cette
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complexite´ en n2 est propre a` tout syste`me d’agents en interaction. Nous verrons que l’organi-
sation temporaire des entite´s en entite´s du second ordre (section 6.5.3) peut eˆtre une solution
pour diminuer fortement cette complexite´.
2. remises en cause du protocole initial jusqu’a` la poiesis
A chaque fois qu’une entite´ change d’e´tat, le mode`le MΓ de l’organisation (e´quation 6.53) est
modifie´ : Γ peut avoir de nouvelles entite´s cre´e´es par une poiesis, ou perdre des entite´s, suite a` un
savoir-faire interne comme l’apoptose. De nouvelles balises peuvent eˆtre cre´e´es par les aisthesis,
des e´le´ments de certain phe´nome`nes peuvent eˆtre change´s par des s.-f. internes ou des poiesis.
Toutes les remises en causes suivront les e´tapes se´mantique puis topologique afin de diminuer le
plus possible la complexite´ de ces ope´rations.
(a) Toute entite´ de´truite doit retirer ses propres balises et ses roˆles du type praxis de tous les
protocoles.
(b) Toute nouvelle entite´ doit e´ventuellement ajouter a` ΛTopetopologie, tout roˆle f d’un des types
praxis concerne´s par e et tel que son voisinage d’influence Vf intercepte la topologie Top
de la balise en question.
(c) Tout roˆle d’aisthesis est parame´tre´ par une balise de son entite´ ; si le protocole de cette
balise n’est pas vide, le parame´trage peut permettre d’inhiber si ne´cessaire cette aisthesis
en restreignant son ensemble de de´finition, jusqu’a` ce que la poiesis correspondante ait pu
avoir lieu.
(d) Tout changement dans la zone active Zactive d’un e´le´ment paction d’une entite´ Eγ peut
ajouter ou retirer tout roˆle f dont la praxis est dans F E
γ
npraxis ∩Le. Ce roˆle est ajoute´ dans le
cas ou` la zone active Vf ⊂ Zactive de f intercepte la topologie Top de la balise caracte´risant
le protocole ΛTopetopologie, retire´ dans le cas contraire.
(e) Tout changement d’un e´le´ment paction d’une entite´ Eγ ne modifiant pas la zone active Vf
d’un ancien roˆle f ∈ ΛTopetopologie de l’entite´ Eγ , entraˆıne un simple remplacement de l’ancien
roˆle par le nouveau roˆle d’un type identique de praxis.
A l’issue de l’initialisation, le protocole contient une majorite´ de roˆles de type praxis dont la
zone active ne sera pas remise en cause, car situe´s dans le domaine d’autonomie de l’action d’entite´s
Eγ , γ ∈ Γe. Cependant, des impre´vus peuvent survenir et remettre en cause la repre´sentation interne
d’une entite´ qui aurait mal e´value´ son autonomie ; en effet, il vaut mieux, pour la complexite´ de la
simulation, une grande autonomie, quitte a` ve´rifier des hypothe`ses sans remettre en cause a` chaque
fois son comportement, plutoˆt qu’une pre´vision a` trop court terme demandant de re´aliser de nombreux
changements dans les protocoles expe´rimentaux.
D’e´ventuelles poiesis ou des savoir-faire internes peuvent faire entrer de nouveaux roˆles dans le
protocole associe´ a` une balise, tant que la poiesis correspondante n’a pas lieu. Exceptionnellement,
des entite´s peuvent se de´truire et doivent alors se retirer de tous les protocoles.
Au moment ou` l’activite´ de poiesis correspondant a` la balise e´tudie´e est prise en charge par
l’horloge de l’entite´, son exe´cution demande de ve´rifier si :
(
˙︷ ︸︸ ︷
TopE) ∈ Def(fpoiesisk ) est vrai ou faux ?
C’est a` ce moment que s’arreˆte la remise en cause du protocole et qu’est ve´ritablement re´alise´e
l’expe´rience.
6.5.2.2 Re´alisation de l’expe´rience
Le protocole ΛTopetopologie donne la liste de tous les roˆles du type praxis qu’il faut exe´cuter pour
re´aliser l’expe´rience e en chaque point M de Top. L’ordre de leurs combinaisons doit eˆtre spe´cifie´ par
le mode´lisateur si besoin est. La permutation e´tant effectue´e, le protocole ΛTopetopologie dont les roˆles ont
e´te´ permute´s est recopie´ en chacun des points expe´rimentaux Me, sauf le roˆle fpoiesisk pour donner
autant de protocoles ΛMe . Ce processus est valable pour toutes les expe´riences e de E.
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Toutes les praxis s’exercent alors dans l’ordre des protocoles sur tous les points expe´rimentaux
de la balise, en caracte´risant ainsi le milieu-expe´rimentation source de la poiesis associe´e a` l’aisthesis
ayant ge´ne´re´ la balise.
Une fois que le protocole est vide pour chacun des points expe´rimentaux de la balise en question,
la poiesis peut s’exe´cuter, si le milieu-expe´rimentation correspondant est bien dans son ensemble de
de´finition.
Ainsi, nous avons caracte´rise´ la distinction d’un type d’entite´ par une structure triangulaire entre
les trois type d’objets actifs et par une structure d’horloge autonome rythmant les activite´s autres que
les praxis ; la cre´ation d’une distinction par le mode´lisateur peut suivre un processus ite´ratif initialise´
par la caracte´risation de l’action du mode`le sur le monde, me´diateur des interactions dans le syste`me
multi-mode`les.
Au sein d’une distinction, nous avons spe´cifie´ formellement la notion d’entite´ autonome comme une suc-
cession d’e´tats rythme´e par une horloge spe´cifique a` chaque unite´ entite´, chaque e´tat de´terminant des
parame`tres et des roˆles disponibles au sein d’un type d’entite´ ; l’entite´ autonome est la repre´sentation
dans la simulation du mode`le d’un phe´nome`ne naturel. Enfin, nous avons expliquer comment les ais-
thesis permettent de pre´parer le milieu a` la re´alisation des expe´riences ne´cessaires aux poiesis des
entite´s autonomes en interaction. L’ensemble des balises caracte´risant l’e´tat d’une entite´ forme ce que
l’on peut appeler le milieu perceptif de cette entite´, par lequel cette entite´ peut re´agir aux praxis des
autres entite´s ; nous respectons ainsi les principes de l’interaction des entite´s situe´es dans un environ-
nement, tels qu’ils sont de´crits par [Ferber et Mu¨ller 96].
Ainsi, nous avons formalise´ une organisation e´nactive d’entite´s autonomes comme une collection d’en-
tite´ en interaction via la me´diation d’un milieu qu’elles cre´ent et fac¸onnent par leur propres activite´s.
Chaque entite´ fait vivre le mode`le d’un phe´nome`ne naturel dans la simulation, et cette approche
permet de construire le mode`le d’un syste`me complexe, au fur et a` mesure des choix d’hypothe`ses
re´alise´es lors de la mode´lisation.
6.5.3 Entite´s du second ordre
Nous disons qu’une entite´ est du second ordre, si la distinction, dont elle est une unite´, posse`de un
mode`le d’action dont la repre´sentation interne contient elle-meˆme des entite´s en e´naction. L’horloge
d’une entite´ du second ordre pourra s’occuper de simuler les horloges des entite´s e´le´mentaires qui
constituent sa repre´sentation interne, ou pourra synchroniser ces horloges dans sa repre´sentation
interne.
Il peut eˆtre inte´ressant, du point de vue de la complexite´ des interactions, que des entite´s
s’organisent temporairement en une entite´ du second ordre qui prendra en charge les multiples
aisthesis/poiesis de ces entite´s en une simulation interne, limitant ainsi le calcul des interactions a`
ces seules entite´s, inde´pendamment du reste du monde. La mise a` jour de la repre´sentation interne
e´tant re´alise´ par l’entite´ du second ordre a` des fre´quences beaucoup plus faible que si les entite´s
e´taient reste´es en dehors de l’organisation. Cela est notamment possible lorsque les entite´s implique´es
dans une interaction resterons les meˆmes (ou presque) du de´but a` la fin de l’interaction. Le calcul
des intersections n’est alors fait qu’une seule fois au de´but de l’interaction. Tandis que la praxis
de l’organisation du second ordre est la re´union des praxis des entite´s qui la composent. Lorsque
les hypothe`ses sont re´unies pour permettre a` un tel type d’organisation de se mettre en œuvre, la
diminution de la complexite´ des interactions peut eˆtre particulie`rement spectaculaire et permettre des
interactions en temps re´el entre plusieurs dizaines de milliers d’entite´ e´le´mentaires.
Un autre inte´reˆt de la notion d’entite´ du second ordre est de donner acce`s a` la mode´lisation d’en-
tite´s autonomes complexes a` partir d’entite´s plus e´le´mentaires, ces entite´s pouvant s’organiser en une
hie´rarchie de syste`mes emboite´s come les orgs [Gerard 60], les unite´s syste´miques organise´es [Weiss 61],
les holons [Koestler 67], les inte´grons [Jacob 70], ou les biolons et les orgons [Bailly et Longo 03].
Dans le cas d’une simulation d’une organisation e´nactive sur un unique ordinateur, l’horloge
du processeur sera utilise´e pour simuler des horloges autonomes des entite´s en interaction et les
entite´s seront repre´sente´es a` l’inte´rieur de la machine, dans des zones me´moires spe´cifiques a` chaque
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entite´, afin de garantir le principe d’autonomie dans une organisation e´nactive. Le syste`me de re´alite´
virtuelle peut alors eˆtre vu comme une entite´ du second ordre, en interaction avec le mode´lisateur ou
l’utilisateur via des pe´riphe´riques comme des interfaces homme-machine, et avec d’autres machines
posse`dant leur propre horloges autonomes via une structure e´le´ctronique comme dans une carte VLSI
ou dans un re´seau e´thernet ou internet.
La prochaine section retrace l’ensemble de la me´thode de mode´lisation e´nactive.
6.6 Vers une me´thodologie
Cette section re´sume l’ensemble de la me´thode associe´e a` la mode´lisation e´nactive d’un
syste`me complexe, en vue de son intrumentation. On peut alors voir se dessiner les pre´mices d’une
me´thodologie. Nous avons donne´ une formalisation des mode`les d’entite´ autonome et d’organisation
e´nactive, conceptuellement pre´sente´s au chapitre 5. Nous rappelons le positionnement de notre formali-
sation par rapport a` la me´thodologie scientifique (section 6.6.1). La me´thode consiste a` de´finir les objets
actifs qui sont les briques e´le´mentaire de la formalisation (section 6.6.2). Il faut ensuite caracte´riser
pour chaque mode`le, chacun des trois types d’objets actifs d’apre`s leurs structures parame´triques et
leurs types de savoir-faire (section 6.6.3). Enfin, il faut spe´cifier l’organisation temporelle des mode`les
de chaque phe´nome`ne d’un syste`me complexe multi-mode`les pour de´finir les horloges des entite´s au-
tonomes, en interaction dans une organisation e´nactive (section 6.6.4).
6.6.1 Me´thodologie expe´rimentale
Notre formalisation d’un mode`le e´nactif appartient plus au domaine expe´rimental que the´orique.
Plutoˆt que de vouloir e´tablir des preuves formelles, notre but est l’instrumentation d’un syste`me de
re´alite´ virtuelle incluant l’homme dans la boucle et la formalisation propose´e permet de simuler des
syste`mes complexes multi-mode`les et multi-e´chelles. Les simulations sont re´alisables tout au long de
la cre´ation du mode`le e´nactif, et le syste`me offre ainsi un outil de ve´rification expe´rimental pour
l’aide a` la mode´lisation d’un environnement naturel. Dans notre instrumentation du mode`le e´nactif,
les entite´s autonomes prennent vie en simulant des mode`les repre´sentant des phe´nome`nes et nous
invitons le mode´lisateur a` autonomiser ces mode`les.
6.6.2 Briques formelles
Nous avons de´fini la structure d’un objet actif O, constituant une brique de base pour la
mode´lisation d’une organisation e´nactive, comme la donne´e d’un produit carte´sien entre trois en-
sembles O = P × F ×A.
1. P = {{(n, {Fn})} × {Pn}} est sa structure parame´trique permettant de le nommer (n), de
quantifier et qualifier les natures de ses savoir-faire (Fn), et de fournir un domaine d’e´volution
possible pour ses caracte´ristiques internes (Pn),
2. F = {R} = {⋃ρ∈Fn Rρ} est sa structure des savoir-faire, fournissant une de´finition des inter-
actions entre cet objet et les autres ou lui-meˆme par la donne´e d’une famille de roˆles R dont
les sources et les cibles sont des e´le´ments de domaines d’e´volution (aussi appele´s ensembles de
parame`tres des objets).
3. A = {D×G} est sa structure des activite´s, de´crivant les dure´es d’inhibition suivant toute activite´
et caracte´risant les ordres possibles dans la succession de ses activite´s.
Si l’ensemble des parame`tres Pn est non vide, la donne´e d’un e´le´ment de Pn de´finit au plus un unique
roˆle de R par savoir-faire dans Fn. Un roˆle peux s’appliquer effectivement, de`s qu’on lui donne un
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e´le´ment source dans son ensemble de de´finition et que l’histoire des activite´s le permet. La structure
des activite´s A controˆle l’histoire des activite´s selon chaque savoir-faire de deux manie`res distinctes.
La premie`re, temporelle, inhibe pendant un certain laps de temps toute activite´ de meˆme nature que
celle qui vient de s’exe´cuter ; ces dure´es d’inhibition sont caracte´rise´es par D pour chaque roˆle et
pour chaque e´le´ment transformable par ce roˆle. La seconde, formelle, demande a` l’enchaˆınement des
savoir-faire d’exprimer des phrases respectant la grammaire G d’un langage des savoir-faire.
6.6.3 Autonomisation des mode`les
Le mode`le du phe´nome`ne naturel doit pre´ciser les proprie´te´s du milieu virtuel sur lequel il
agit et de´finir sa zone d’influence ; ceci caracte´rise des structures parame´triques appele´es milieux et
phe´nome`nes : A. L’autonomisation du mode`le demande de le doter de roˆles afin qu’il puisse percevoir
son environnement — aisthesis, poiesis — et eˆtre perc¸u par les autres mode`les avec lesquels il peut
interagir — praxis – : B. Enfin, ces parame`tres et ces roˆles sont regroupe´s pour former trois types
d’objets actifs — pre´diction, action, adaptation — et l’autonomisation de l’action du mode`le du
phe´nome`ne naturel passe par une repre´sentation interne de l’environnement : C.
A. La contrainte majeure pour la simulation d’un environnement naturel en re´alite´ virtuelle est qu’il
faut recre´er artificiellement au sein de la machine l’immersion physique ne´cessaire.
1. Chaque phe´nome`ne naturel est associe´ a` des observables localise´es dans un espace spatio-
temporel. Les observables sont des proprie´te´s mesurables aux points de cet espace topologique
par des expe´riences. Les associations des points de la topologie avec les noms des expe´riences
mesurant des proprie´te´s en ces points forment le champ expe´rimental de la mode´lisation. Les
proprie´te´s expe´rimentables par le syste`me sont des structures re´sultant de la mode´lisation de
l’action des phe´nome`nes naturels sur leur environnement commun. Une expe´rience est une
famille de proprie´te´s expe´rimentables dont on souhaite une mesure en un point de la topologie ;
une expe´rience ne pre´cise que les noms des proprie´te´s (« quoi ? »), les listes des savoir-faire
d’objets actifs agissant sur les mesures de ces proprie´te´s et les ensembles des protocoles permet-
tant de re´aliser des mesures (« comment ? »). L’ajout d’une nouvelle proprie´te´ expe´rimentable
ne demande de remettre en cause ni les proprie´te´s, ni les expe´riences de´ja` existantes.
2. Nous avons alors de´fini le milieu comme la re´union des balises expe´rimentales. Ces dernie`res
sont caracte´rise´es par l’association de points expe´rimentaux du champ expe´rimental a` des tri-
plets constitue´s d’un protocole, de mesures estime´es des proprie´te´s de ces points, et de mesures
expe´rimente´es de ces proprie´te´s. Puis nous avons de´fini la notion de milieu terminal et trois
types de classes d’e´quivalence entre les e´le´ments du milieu. Les deux premiers types de classe
distinguent les balises concerne´es par la meˆme partie du champ expe´rimental : les classes des
milieux-pre´visions et les classes des milieux-expe´rimentations. Le troisie`me type de´signe des
classes que l’on appelle des zones expe´rimentales. Une zone expe´rimentale regroupe les balises
partageant une meˆme famille de ge´ome´tries dans l’espace topologique et une meˆme famille
d’expe´riences e´le´mentaires.
3. La mode´lisation d’une action passe par la spe´cifiaction de l’ensemble phe´nome`ne des parame`tres
de l’action ; les parame`tres devront donner les moyens de localiser les roˆles de l’action dans
l’espace topologique. Aussi, l’autonomisation du mode`le d’action passe par une re´flexion sur un
moyen pertinent de repre´senter en interne le milieu environnant, l’ensemble phe´nome`ne devant
alors contenir les parame`tres descriptifs d’une telle repre´sentation et d’une strate´gie d’estime
associe´e.
B. L’autonomisation du mode`le d’un phe´nome`ne naturel, e´tape ne´cessaire pour aborder les syste`mes
complexes, passe par une reflexion sur comment le mode`le peut percevoir son environnement et
comment ce mode`le peut eˆtre perc¸u par les autres mode`les. Nous avons alors de´fini les roˆles du type
aisthesis, praxis et poiesis.
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1. Les roˆles de nature aisthesis cre´ent le milieu ne´cessaire aux expe´riences perceptives des mode`les
des phe´nome`nes. Le savoir-faire du type aisthesis est une de´marche re´pondant a` la proble´matique
de la perception-active d’un mode`le lors de son autonomisation : il faut cre´er la partie du champ
expe´riemental ne´cessaire a` une expe´rience perceptive et attendre que les autres mode`les aient
agi sur le milieu expe´rimental correspondant pour disposer du re´sultat sous la forme de mesures
expe´rimente´es des propie´te´s du milieu. Aussi, les roˆles d’aisthesis devront anticiper sur ou` et
quand le mode`le aura besoin de quoi, afin que l’environnement soit disponible lorsque le mode`le
aura besoin de re´cupe´rer le re´sultat de son activite´ de perception.
2. La mode´lisation d’un phe´nome`ne naturel pour un syste`me de re´alite´ virtuelle doit permettre a`
l’observateur de reconnaˆıtre le phe´nome`ne par l’observation de ses savoir-faire du type praxis
sur son environnement virtuel, afin de pouvoir y transposer sa propre praxis en tant qu’eˆtre
humain. Pour le mode`le, il ne s’agit pas d’une ve´ritable praxis, dans le sens ou` le mode`le n’a pas
force´ment d’intentions comme c’est le cas pour les actions d’un eˆtre vivant. La praxis du mode`le
est en fait celle du mode´lisateur, qui a bien des intentions lorsqu’il mode´lise un syste`me de
re´alite´ virtuelle. Cependant, lorsque l’on cherchera a` mode´liser des phe´nome`nes biologiques, et
pas seulement physiques, alors le savoir-faire du type praxis pourra eˆtre conside´re´, si ne´cessaire,
dans son sens e´thymologique et associe´ a` des intentions.
3. Le savoir-faire du type poiesis est une de´marche re´pondant a` la proble´matique de l’adaptation
sensorielle d’un mode`le lors de son autonomisation ou la cre´ation de nouveaux e´le´ments du
type phe´nome`ne. La source d’une poiesis est un milieu-expe´rimente´, initialement cre´e´ par une
aisthesis et modifie´ par les praxis en pre´sence. Il s’agit de bien spe´cifier quelle est la partie
sensorielle du phe´nome`ne concerne´e par la poiesis, et pouvoir ainsi distinguer la poie`se comme
activite´ pre´alable et ne´cessaire a` l’e´pige´ne`se. Aussi, la cre´ation de nouveaux e´le´ments de type
phe´nome`ne se re´alise lorsqu’un e´le´ment phe´nome`ne atteint les limites de ses compe´tences et
doit faire appel a` d’autres phe´nome`nes pour prendre en charge la simulation de l’environnement.
C. Une fois de´finis ces types de structure parame´trique et de structure des savoir-faire, nous avons
caracte´rise´ un parame´trage spe´cifique de ces savoir-faire. Nos trois types d’objets actifs de´finissent des
relations entre un phe´nome`ne et les milieux, et ces relations sont parame´tre´es par les e´le´ments meˆmes
des milieux et du phe´nome`ne.
1. Le type pre´diction est un couple (milieu-expe´rimentation,aisthesis) qui traduit la pre´paration
du milieu a` une perception ne´cessaire au mode`le d’un phe´nome`ne naturel pour de´terminer
ses actions, sur la base du principe anticipateur de la perception-active ; cette pre´paration du
milieu consiste a` cre´er des balises dans le milieu ou` des proprie´te´s recherche´es devront eˆtre
expe´rimente´es ; ce sont les expe´rimentations pre´ce´dentes qui parame`trent la prochaine cre´ation
de milieu.
2. Le type action est un couple (phe´nome`ne,praxis) agissant sur le milieu ainsi cre´e´ pour lui
donner des proprie´te´s expe´rimente´es. Une action est re´alise´e en fonction de sa repre´sentation
interne de l’environnement et l’action structure cette repre´sentation interne en fonction des buts
qu’elle poursuit, en tant que mode`le d’un phe´nome`ne naturel dans un syste`me de re´alite´ virtuelle.
3. Enfin, le type adaptation est un couple (milieu-pre´vision,poiesis) qui informe le mode`le du
phe´nome`ne naturel des re´sultats expe´rimentaux re´alise´s dans les zones explore´es par les
pre´dictions ; ce sont les pre´visions sur les expe´rimentations qui parame`trent la manie`re dont le
phe´nome`ne perc¸oit le milieu.
L’autonomisation de l’action passe par une repre´sentation interne de l’environnement, qui dans le
cadre de notre mode´lisation ne peut elle-meˆme eˆtre plus qu’un sous-syste`me de re´alite´ virtuelle. Nous
invitons alors le mode´lisateur a` utiliser une repre´sentation interne de l’action sous la forme de trois
processus fonctionnant en paralle`le et de manie`re asynchrone, notamment lorsqu’il est question de
donner des capacite´s d’adaptation a` la simulation. Cette approche de la mode´lisation de l’action
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permet d’envisager des recherches ulte´rieures sur l’utilisation d’un syste`me de re´alite´ virtuelle pour
e´tudier par exemple l’articulation symbolique/e´cologique dans l’e´tude de l’apprentissage chez l’eˆtre
humain.
Du point de vue de ces trois types d’objets actifs, le rythme des activite´s est cadence´ par les ais-
thesis, les poiesis et les s.-f. internes aux actions. Les praxis d’une action s’exe´cutent inde´pendamment
de la notion de temps local a` cet objet actif.
6.6.4 Mode`les autonomes en e´naction
Les mode`les des phe´nome`nes naturels sont autonomise´s pour eˆtre vus comme des entite´s auto-
nomes. Une entite´ autonome est dote´ d’une horloge interne qui lui est propre, et fait vivre un mode`le
structure´ par un triplet d’objets actifs — action, adaptation, pre´diction.
1. Un type d’entite´ est constitue´ d’une structure formant un diagramme triangulaire oriente´ entre
chacun de nos trois types d’objets actifs par leurs aisthesis, praxis et poiesis, ou` chaque aisthesis
est associe´e a` une poiesis selon le partage d’une zone expe´rimentale exclusive a` chaque couple
aisthesis/poiesis. Cette structure est comple´te´e par une structure d’horloge autonome rythmant
les activite´s autres que les praxis. Le choix des trois objets actifs et de l’horloge permet de
re´aliser une distinction. La cre´ation d’une distinction par le mode´lisateur peut suivre un pro-
cessus ite´ratif initialise´ par la caracte´risation de l’action du mode`le sur le monde, me´diateur des
interactions dans le syste`me multi-mode`les.
2. Au sein d’une distinction, nous avons spe´cifie´ formellement la notion d’entite´ autonome comme
une succession d’e´tats rythme´e par une horloge spe´cifique a` chaque unite´ entite´, chaque e´tat
de´terminant des parame`tres et des roˆles disponibles au sein d’un type d’entite´ ; l’entite´ autonome
est la repre´sentation dans la simulation du mode`le d’un phe´nome`ne naturel.
Nous avons alors formalise´ une organisation e´nactive, comme une collection d’entite´s autonomes
faisant vivre les mode`les en interaction dans la simulation. Cette approche permet de construire le
mode`le d’un syste`me complexe, au fur et a` mesure des hypothe`ses re´alise´es lors de la mode´lisation.
Les interactions entre les entite´s autonomes passent par la me´diation d’un milieu qu’elles cre´ent par
leurs aisthesis et fac¸onnent par leur praxis. Le temps disponible entre le moment ou` l’aisthesis cre´e
une balise expe´rimentale et celui ou` la poiesis correspondante re´cupe`re le re´sultat de l’expe´rience, est
utilise´ pour pre´parer le protocole expe´rimental. Cette pre´paration consiste notamment a` re´soudre des
proble`mes d’intersection, nous avons distingue´ les aspects se´mantiques, des aspects topologiques et
nous avons pre´cise´ le type de complexite´ de chacun de ces proble`mes.
Enfin, nous avons caracte´rise´ la notion d’entite´ du second ordre, comme une entite´ dont la
repre´sentation interne contient elle-meˆme des entite´s en e´naction. L’organisation d’entite´s e´le´mentaires
en entite´s du second ordre est une solution pour diminuer la complexite´ des interactions. Dans le cas
d’une simulation d’une organisation e´nactive sur un unique ordinateur, l’horloge du processeur sera
utilise´e pour simuler des horloges autonomes des entite´s en interaction et les entite´s seront repre´sente´es
a` l’inte´rieur de la machine, dans des zones me´moires spe´cifiques a` chaque entite´, afin de garantir les
principe d’une organisation e´nactive. Le syste`me de re´alite´ virtuelle peut alors eˆtre vu comme une
entite´ du second ordre, en interaction avec le mode´lisateur.
6.7 Conclusion
Ainsi, nous avons propose´, pour une instrumentation en un syste`me de re´alite´ virtuelle, une
me´thode de mode´lisation d’une simulation interactive d’un environnement naturel a` base d’un mode`le
d’entite´s en e´naction, mode`le pre´sente´ conceptuellement au chapitre 5 et formalise´ dans le pre´sent
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chapitre. Les principales hypothe`ses retenues sont au nombre de trois et laissent une grande liberte´
au mode´lisateur.
1. La mode´lisation provient d’une praxis humaine.
2. Les mode`les des phe´nome`nes naturels sont formalise´s comme des entite´s autonomes et ceci
demande d’autonomiser les mode`les associe´s.
3. Les interactions entre entite´s passent par la me´diation d’un milieu structure´ par les entite´s
elles-meˆmes.
Nous espe´rons que cette approche de la mode´lisation des syste`mes complexes en vue de leur
instrumentation, me´thode que l’on pourrait appeler la mode´lisation e´nactive, apporte un nouveau
point de vue au proble`me de la simulation des phe´nome`nes naturels et que ce point de vue permettra
de simuler des syste`mes complexes multi-mode`les et multi-e´chelles, jusque la` non abordables par les
me´thodes usuelles de simulation dans des cas pragmatiques.
Le prochain chapitre de´crit un langage de programmation invitant le mode´lisateur a` suivre cette
formalisation d’un mode`le e´nactif pour en imple´menter une simulation en un syste`me de re´alite´
virtuelle, de sorte que le mode`le soit instrumentable et expe´rimentable tout au long de sa cre´ation.
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Du mode`le formel aux entite´s
virtuelles
Les objets virtuels, tout comme l’espace dans lequel ils s’inscrivent, sont des acteurs, des agents. Dote´s
de me´moire, ils disposent de fonctions de traitement de l’information et d’une autonomie, re´gule´e
par leurs programmes. Les mondes virtuels ne cessent d’eˆtre traverse´s d’une e´trange vie artificielle,
interme´diaire. Chaque entite´, chaque objet, chaque agent est assimilable a` un syste`me expert, posse´dant
ses propres re`gles de comportement et les appliquant ou les adaptant en re´ponse aux changements de
l’environnement, aux modifications des re`gles et des me´tare`gles re´gissant le monde virtuel [Que´au 93].
Philippe Que´au, Le virtuel, vertus et vertiges
7.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous abordons le point de vue de l’instrumentation informatique du mode`le
pre´sente´ conceptuellement dans le chapitre 5 et formellement dans le chapitre 6. C’est une interaction
homme-ordinateur, dont le re´sultat de´finit l’interaction ordinateur-entite´ virtuelle. En d’autre termes :
que faut-il apporter a` l’ordinateur pour permettre l’imple´mentation d’une organisation e´nactive et sa
simulation participative ?
Cette interaction ordinateur-entite´ ne peut se situer que dans la composante phe´nome´nologique
de l’ordinateur, c’est a` dire son organisation logicielle : les donne´es, les instructions et les activite´s. Le
de´veloppement du ge´nie logiciel a conduit a` la de´finition de mode`les, de me´thodes et de me´thodologies
qui sont rendus ope´rationnels par les nombreux outils qui les mettent en œuvre. Cependant, parler
d’environnement de de´veloppement de logiciel serait par trop vague : aucun re´fe´rentiel et a fortiori
aucun outil ne couvre l’ensemble des besoins (meˆme si l’on peut tout e´crire en assembleur !).
Dans le domaine plus restreint du de´veloppement de syste`mes multi-agents (ici, nos entite´s en
e´naction peuvent eˆtre vues comme des agents autonomes), on retrouve cette meˆme diversite´ avec
des me´thodes [Iglesias et al. 98], des mode`les (par exemple un mode`le de coordination d’actions
comme les re´seaux contractuels [Smith 80]), des langages (citons par exemple MetateM [Fisher 94],
ConGolog [De Giacomo et al. 00], des ge´ne´rateurs d’applications comme ZEUS [Nwana et al. 99], des
bibliothe`ques de composants comme JATLite1, des simulateurs de syste`mes multi-agents comme
SMAS2, des boˆıtes a` outils qui sont ge´ne´ralement des paquetages de classes offrant des services
fondamentaux (cycle de vie des agents, communication, transport de messsages. . . ) et des classes
imple´mentant certaines composantes d’un syste`me multi-agents [Boissier et al. 99, Parunak 99].
1 JATLite : Java Agent Template Lite (java.standford.edu/java agent/html)
2 SMAS : Simulation of Multiagent Asynchronous Systems (www.hds.utc.fr/∼barthes/SMAS)
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Pour la simulation multi-agents participative, il est ne´cessaire de disposer d’un environnement
permettant d’exe´cuter en paralle`le le comportement des diffe´rentes entite´s et offrant une large gamme
de composants pour l’interface avec les utilisateurs. Le choix se porte sur des langages s’exe´cutant
sur une machine virtuelle autotisant la programmation paralle`le : historiquement Smalltalk’80
et, de plus en plus, Java ; l’e´volution de la plateforme DIMA est re´ve´latrice de cette tendance
[Guessoum et Briot 99]. Dans le cas ou` le syste`me participatif est distribue´ sur plusieurs ordinateurs, le
syste`me Magellan illustre une approche re´cente oriente´e composants pour la visualisation interactive
d’environnements virtuels via des re´seaux [Marvie 04].
Le moteur de simulation d’objets actifs et de rendu 3D, ARe´Vi3, de´veloppe´ au Laboratoire
d’Inge´nierie Informatique (LI2)4, a e´te´ conc¸u pour re´pondre a` la fois au besoin d’un langage
d’imple´mentation des syste`mes multi-agents et aux exigences de la simulation participative en re´alite´
virtuelle de ces syste`mes. En effet, le noyau d’ARe´Vi offre fondamentalement les possibilite´s d’un
langage oriente´ objets actifs, par extention de la notion de langage oriente´ objets consistant a` donner
une autonomie d’exe´cution aux objets. De plus, ARe´Vi propose toutes les fonctionnalite´s classiques
d’une plateforme de re´alite´ virtuelle participative, ce qui re´pond a` la contrainte conceptuelle de
l’utilisateur — observateur, acteur, cre´ateur — du chapitre 5. La bibliothe`que ARe´Vi repre´sente pre`s
de cent mille lignes de code source principalement e´crites en C++ mais aussi en Flex++ et Bison++ ;
elle est tout a` fait ope´rationnelle et stable, et est utilise´e dans de nombreux projets, notamment au
sein du Centre Europe´en de Re´alite´ Virtuelle (CERV)5.
Les interactions ordinateur-entite´ virtuelle ou entite´-entite´ de´finissent la repre´sentation informa-
tique des entite´s au sein de l’ordinateur qui doit simuler les comportements d’entite´s e´nactives. Leurs
activite´s doivent eˆtre ordonnance´es par la machine qui les supporte et leurs interactions demandent de
re´soudre des proble`mes non triviaux de topologie spatio-temporelle. Notre contribution s’inscrit alors
dans le noyau d’ARe´Vi et consiste a` ajouter les classes, les me´thodes et les activite´s ne´cessaires pour
passer d’un langage oriente´ objets actifs a` un langage oriente´ entite´s e´nactives (section 7.2), ge´ne´rant
un environnement virtuel peuple´ d’entite´s en interaction. Leur autonomie temporelle est assure´e par
des ite´rations asynchrones et chaotiques (section 7.3), et leurs interactions passent par la me´diation
d’un milieu structure´ et fac¸onne´ par les entite´s elles-meˆmes (section 7.4).
7.2 Repre´sentation des entite´s virtuelles
Dans un ordinateur, ce qu’on appelle usuellement un objet est une structure particulie`re de la
me´moire contenant des donne´es (les attributs de l’objet) et des instructions (les me´thodes de l’objet).
Ces notions correspondent pour nos objets actifs formels (chapitre 6, section 6.3) a` leurs structures
parame´triques et a` leurs structures des savoir-faire. Typiquement, l’exe´cution de l’une des me´thodes
d’un des objets modifie les donne´es de la me´moire, donc indirectement les objets et leurs me´thodes.
Seulement, dans les langages oriente´s objets, ces objets sont passifs ; ils ne s’activent que sur invocation
explicite d’une de leur me´thode.
La section suivante explique en quoi le travail effectue´ au LI2 sur le moteur de simulation d’objets
actifs ARe´Vi permet d’imple´menter la structure des activite´s associe´e au mode`le formel des objets
actifs, en leur fournissant une autonomie d’exe´cution et proposant ainsi les possibilite´s d’un langage
oriente´ objets actifs (section 7.2.1). Nous pre´sentons ensuite les classes qu’il faut introduire au noyau
d’ARe´Vi pour imple´menter les notions relative a` la description des entite´s en enaction et passer ainsi
d’un langage oriente´ objets actifs a` un langage oriente´ entite´s e´nactives (section 7.2.2).
3 ARe´Vi (Atelier de Re´alite´ Virtuelle) : disponible sous licence LGPL sur http://www.enib.fr/∼harrouet
4 LI2 (Laboratoire d’Inge´nierie Informatique) http://www.enib.fr/LI2
5 CERV (Centre Europe´en de Re´alite´ Virtuelle) http://www.cerv.fr
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7.2.1 Objets actifs et activite´s
L’imple´mentation des objets actifs est re´alise´e via la bibliothe`que ARe´Vi (Atelier de Re´alite´
Virtuelle), spe´cifiquement de´die´e au proble`me de faire vivre des objets actifs dans un monde virtuel
interactif. Cette bibliothe`que, e´crite en C++, est de´veloppe´e par l’e´quipe ARe´Vi du LI2 au CERV. Elle
est le prolongement des travaux sur oRis [Harrouet et al. 02], comme moteur de simulation d’objets
actifs pouvant eˆtre distribue´ sur plusieurs ordinateurs [Rodin et Ne´de´lec 00], et des de´veloppements
mene´s sur les versions ante´rieures d’ARe´Vi [Harrouet et al. 99] (premie`re version en 1994), comme
moteur de rendu 3D et d’immersion propre a` la re´alite´ virtuelle [Duval et al. 97, Reignier et al. 98].
Elle constitue un e´le´ment strate´gique pour le LI2 en permettant la capitalisation des travaux mene´s
par les diffe´rentes composantes de l’e´quipe. ARe´Vi constitue a` ce titre une solution pe´renne et
e´volutive. ARe´Vi offre toutes les fonctionnalite´s classiques d’une plateforme de re´alite´ virtuelle avec en
plus, au sein de son noyau, des particularite´s permettant de construire des environnements virtuels
multi-agents. Les choix techniques reposent tous sur des standards : langage de programmation C++
(extensions possibles en Java), rendu graphique OpenGL, ge´ome´trie des objets VRML (ou autre), son
spatialise´ OpenAL, description de donne´es XML. . . Ils permettent de construire des solutions extensibles
par des tiers et inte´grables dans des applicatifs de´veloppe´s eux-meˆmes sur ces standards. Enfin, ils
confe`rent a` ARe´Vi une inde´pendance vis a` vis des plateformes mate´rielles et des syste`mes d’exploitation,
par exemple, en utilisant Cygwin pour compiler ARe´Vi sous l’OS Windows.
Un point qui motive souvent des reproches a` l’encontre de C++ concerne l’utilisation des pointeurs
et en particulier la politique d’allocation/libe´ration d’objets qui sont eux-meˆmes partage´s par d’autres
objets. De nombreux langages proposent des me´canismes de ramasse-miettes afin de de´charger
l’utilisateur de cette taˆche. De la meˆme fac¸on, en C/C++, il existe de nombreuses solutions a` base
de smart-pointers plus ou moins souples et automatise´es. ARe´Vi utilise le me´canisme template afin
de fournir des types qui se substituent comple`tement aux pointeurs et qui s’utilisent exactement de la
meˆme fac¸on. Le propos principal de ces pseudo-pointeurs est de pouvoir mettre en œuvre un ramasse-
miettes qui soit a` la fois automatique et controˆlable. La classe Objet, au sens d’ARe´Vi repre´sente
l’anceˆtre commun de toutes les classes de la bibliothe`que ARe´Vi et des applications qui utilisent ses
services. Elle propose un ensemble de fonctionnalite´s qui sont donc communes a` tous les objets quels
que soient leur roˆle et leur signification. En particulier, la mise en œuvre des pseudo-pointeurs et du
me´canisme de ramasse-miettes repose sur le fait que les objets manipule´s sont de type Objet ou d’un
type qui en de´rive. Les objets de type Objet ou d’un type de´rive´ ne peuvent donc eˆtre cre´e´s que par
allocation dynamique et ne peuvent eˆtre manipule´s qu’a` travers les pseudo-pointeurs.
Nous retrouvons alors dans cette notion d’Objet au sens d’ARe´Vi, un me´canisme qui, en
de´chargeant l’utilisateur de la gestion des allocations/libe´rations d’objets qui sont eux-meˆmes partage´s
par d’autres objets, facilite la participation de l’utilisateur et qui permet d’imple´menter la structure
parame´trique et la structure des savoir-faire telles qu’elles sont de´finies formellement au chapitre 6,
section 6.3, page 119. Il reste a` pre´ciser comment la structure des activite´s des objets actifs formels
prend du sens dans un lagage oriente´ objets actifs, consistant a` donner une autonomie d’exe´cution
aux objets.
Le de´roulement normal d’une application AReVi se de´compose ge´ne´ralement en deux phases bien
distinctes : l’initialisation et la simulation.
1. L’initialisation de la simulation par la cre´ation d’un ensemble d’objets dote´s d’une autonomie
d’exe´cution.
2. La simulation proprement dite qui consiste a` laisser vivre ces objets actifs, qui peuvent eux-
meˆmes en cre´er d’autres.
De plus, pendant toute la dure´e de la simulation, AReVi met a` jour les vues 3D et de´tecte les
actions de l’utilisateur (clavier, souris . . . ). L’activation des entite´s e´nactives est assure´e par un
ordonnanceur qui ge`re des activite´s (figure 7.1). Ces notions sont repre´sente´es respectivement par
les classes Ordonnanceur et Activite´ ; ce sont des types d’Objet, au sens d’ARe´Vi.
L’instant courant est de´termine´ par l’ordonnanceur et est exprime´ sous la forme d’un double.
Tous les calculs sur le temps sont donc sujets a` des erreurs d’arrondis, c’est pourquoi il est ne´cessaire de
fournir une pre´cision a` la construction de l’ordonnanceur. Tous les calculs sur le temps sont arrondis a`
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Le simulateur ARe´Vi se re´sume en un unique Ordonnanceur ge´rant des Activite´s qui appellent des me´thodes
d’Objets. L’Ordonnanceur peut eˆtre Temps re´el ou Temps virtuel. Le Temps re´el s’appuie sur l’horloge
mate´rielle du processeur. Le Temps virtuel ne s’appuie que sur les dure´es d’inhibitions fournies par les objets
actifs eux-meˆmes, quel que soit le temps processeur ne´cessaire a` l’exe´cution des diffe´rentes activite´s.
Figure 7.1 : Activite´ et Objets : ARe´Vi un langage oriente´ objets actifs
cette pre´cision qui doit eˆtre ne´gligeable devant le plus petit ordre de grandeur temporel de l’application.
Dans ces conditions, le test d’e´galite´ stricte entre deux instants a du sens.
La classe Ordonnanceur est une classe abstraite et AReVi en propose deux imple´mentations qui se
distinguent par la manie`re de de´terminer l’instant courant : les classes Temps re´el et Temps virtuel.
1. Temps re´el conside`re que le temps s’e´coule comme a` notre montre, ou plutoˆt, comme pour
l’horloge du processeur.
2. Temps virtuel conside`re que le temps saute d’instant remarquable en instant remarquable.
Dans tous les cas, il est possible de suspendre/relancer l’ordonnanceur a` l’aide de sa me´thode
setSuspended(). Bien entendu, pendant la dure´e de suspension, l’ordonnanceur conside`re que le
temps ne s’est pas e´coule´.
Pour l’ordonnanceur Temps re´el, l’heure courante est demande´e au syste`me d’exploitation a`
chaque de´but de cycle d’activation. Cette valeur repre´sente le nombre de secondes depuis le de´marrage
de la simulation. Il est possible d’acce´le´rer ou de ralentir le temps perc¸u par un facteur multiplicatif
re´gle´ a` l’aide de sa me´thode setTimeFactor(). Un cycle d’activation de l’ordonnanceur Temps re´el
concerne donc toutes les activite´s qui ont une date de de´clenchement ante´rieure ou e´gale a` la date
de´termine´e. Ce de´clenchement peut e´ventuellement avoir un retard non ne´gligeable par rapport a` la
date pre´vue si la machine est extre`mement charge´e en calcul.
Ce type d’ordonnanceur est particulie`rement adapte´ aux application de simulation interactive puisque
la notion de temps utilise´e dans la simulation correspond a` la notion de temps perc¸ue par l’utilisateur.
L’ordonnanceur Temps virtuel, quant a` lui, de´termine l’heure courante en de´but de cycle comme
e´tant la date de de´clenchement pre´vue la plus proche. Ainsi, toutes les activite´s dont la date de
de´clenchement pre´vue est strictement e´gale a` cet instant sont exe´cute´es. Quel que soit le temps de
calcul ne´cessaire aux diffe´rents cycles d’activation, nous sommes suˆrs que le temps de simulation ne
prendra jamais de retard ; toutefois ce temps de simulation n’a plus rien a` voir avec le temps perc¸u par
l’utilisateur et est exprime´ dans une unite´ qui ne doit pas ne´cessairement eˆtre assimile´ a` des secondes ;
on peut l’interpre´ter comme des nanosecondes ou des sie`cles.
Ce type d’ordonnanceur est particulie`rement adapte´ aux simulations dans lequels le temps doit eˆtre
controle´ avec une e´chelle propre aux phe´nome`nes mode´lise´s. Cette notion de temps peut alors eˆtre
tre`s diffe´rente de l’impression humaine du temps et l’interactivite´ avec l’utilisateur ne peut avoir le
meˆme status qu’en temps-re´el.
Une activite´ doit eˆtre cre´e´e en pre´cisant un de´lai de de´clenchement ; c’est a` dire que la date de
son premier de´clenchement correspond a` l’instant courant de l’ordonnanceur plus le de´lai spe´cifie´. Ce
de´lai sera mis a` jour par l’objet actif en fonction de la dure´e d’inhibition calcule´e sur cette activite´
(chapitre 6, section 6.3.3, page 121). L’exe´cution d’une activite´ consiste simplement a` appeler une
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me´thode sur un Objet. Cette me´thode doit avoir le prototype suivant :
bool maMe´thode (Re´f<Activite´> act,double dt) ;
et doit eˆtre affecte´e, ainsi que l’objet actif concerne´ par cette me´thode qui est l’un de ses roˆles au sens
formel (chapitre 6, section 6.3.2, page 120), a` l’activite´ a` l’aide de sa me´thode setBehavior(). Ainsi,
tre`s souvent les objets cre´ent eux-meˆmes les activite´s qui les concernent. Bien entendu, il est possible
de cre´er plusieurs activite´s pour un meˆme objet et celles-ci sont inde´pendantes.
La me´thode appele´e par le de´clenchement doit renvoyer un bool indiquant si l’activite´ doit eˆtre
relance´e une prochaine fois. Si cette valeur vaut vrai, le de´lai passe´ au constructeur est re´utilise´ pour
de´terminer la date du prochain de´clenchement. Ce de´lai est modifie´ a` la fin de chaque activite´ avec
la me´thode setInterval() de l’activite´, correspondant au re´sultat du calcul de la dure´e d’inhibition
suivant cette activite´, dure´e fournie par la famille des dure´es d’inhibition de l’objet actif (chapitre
6, e´quation 6.6, page 122). Une activite´ peut donc servir a` provoquer un traitement unique dans le
futur ou bien un traitement re´pe´titif en jouant simplement sur la valeur de retour du traitement en
question. On peut meˆme imaginer un traitement re´pe´titif qui s’arreˆte a` un moment donne´ (il renvoie
faux) sur un crite`re applicatif (l’objectif de l’activite´ a e´te´ atteint).
Cette meˆme me´thode rec¸oit en argument l’activite´ qui est en train de l’exe´cuter ainsi que la dure´e
qui s’est e´coule´e (toujours du point de vue de l’ordonnanceur) depuis le pre´ce´dent de´clenchement,
ou depuis l’instantiation de l’activite´ pour le premier de´clenchement. Avec un ordonnanceur Temps
virtuel, l’argument dt correspond exactement a` la pe´riode de l’activite´. En revanche, avec une
ordonnanceur Temps re´el, il peut y avoir du retard et dt est ne´cessairement supe´rieur ou e´gal a`
la pe´riode spe´cifie´e. Il est par exemple envisageable, dans une simulation interactive, de comparer
l’argument dt avec la pe´riode de l’activite´ (obtenu avec sa me´thode getInterval()) et ajuster celle-
ci quand le retard est manifestement trop important (la machine est trop charge´e en calcul). Cela
correspond, par exemple, pour une entite´ e´nactive a` une situation ou` une aisthesis pre´dit un certain
pas de temps avec setInterval(), et que cette pre´diction est syste´matiquement errone´e. Il faut alors
remettre en cause le mode`le interne de l’entite´ afin d’augmenter son autonomie d’action pour que la
pre´diction respecte le re´sultat de la poiesis correspondante getInterval()) ; sinon, la simulation sera
entaˆche´e d’une erreur nume´rique non garantie par le mode`le de l’entite´ e´nactive.
Notons, qu’a` l’inverse, une activite´ peut recevoir une pe´riode nulle (dans son constructeur ou avec
setInterval()), ce qui signifie qu’elle sera de´clenche´e aussi souvent que possible, c’est a` dire a` chaque
cycle de l’ordonnanceur, comme c’est le cas, par exemple, pour les praxis des entite´s.
Il est possible de suspendre et relancer une activite´ a` l’aide de sa me´thode setSuspended().
C’est le me´canisme qui permet de respecter la grammaire des activite´s potentielles de l’objet actif, en
suspendant les activite´s des savoir-faire non autorise´s formellement par cette grammaire (chapitre 6,
section 6.3.3.2, page 122). Remarquons qu’une activite´ est dans l’e´tat termine´ (me´thode isEnded())
lorsque la me´thode qu’elle exe´cute renvoie faux ou bien lorsqu’on invoque sa me´thode abort() ;
elle devient alors inutilisable. Lorsque, par exemple, toutes les activite´s d’une entite´ sont dans l’e´tat
termine´, cette entite´ peut eˆtre de´truite de la simulation.
Ainsi, la notion formelle d’objet actif peut eˆtre correctement instrumente´e par ARe´Vi qui donne
une autonomie d’exe´cution aux objets actifs et facilite la participation de l’utilisateur dans le syste`me.
Il reste a` pre´ciser l’instrumentation des notions d’entite´ autonomes en interaction par la me´diation
d’un milieu cre´e´ par les entite´s elles-meˆmes.
7.2.2 Vers un langage oriente´ entite´s e´nactives
Une entite´ e´nactive est fondamentalement un objet actif posse´dant une autonomie d’exe´cution,
lui-meˆme constitue´ d’un objet actif de chacun des trois types — pre´diction, action, adaptation —
chaque type d’objet actif e´tant caracte´rise´ par ses types de savoir-faire :
– l’aisthesis pour la pre´diction,
– la praxis et les savoir-faire internes pour l’action,
– et la poiesis pour l’adaptation ;
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Une aisthesis structure une balise expe´rimentale en fonction de l’e´le´ment phe´nome`ne de l’entite´. Une
poiesis modifie la zone sensorielle de cet e´le´ment phe´nome`ne ou cre´e de nouvelles entite´s en fonction
des proprie´te´s expe´rimente´es donne´es par la balise correspondante au sein de cette entite´. Un s.-f.
interne modifie l’e´le´ment phe´nome`ne en fonction de lui-meˆme et une praxis participe a` donner des
proprie´te´s a` toutes les balises structure´es par les aisthesis de chacunes des entite´s pre´sentes dans la
simulation.
Les balises qu’une entite´ utilise pour percevoir son environnement sont constitutives de l’entite´ ;
leur nombre e´gale le nombre d’aisthesis de l’objet pre´diction, lui-meˆme e´gal au nombre de poiesis de
l’objet adaptation. Ces balises ne sont qu’une structure de donne´es ; elles n’ont pas de savoir-faire, ni
d’activite´. D’une certaine manie`re, l’entite´ « transporte » le milieu auquel elle re´agit. L’entite´ ge´ne`re
ce milieu perceptif par ses aisthesis et en utilise les proprie´te´s expe´rimente´es par ses poiesis.
La notion d’entite´ du second ordre (chapitre 6, section 6.5.3, page 153) demande que l’action d’une
telle entite´ ait des capacite´s de simulation interne faisant vivre un ensemble d’entite´s, en autonomie
au sein de l’entite´ du second ordre.
La de´termination dynamique du protocole expe´rimental (chapitre 6, section 6.5.2.1) est assure´e
par un objet actif que l’on appelle le me´diateur des interactions ; c’est lui qui a la taˆche de mettre























































Toutes les classes implique´es dans l’instrumentation d’un mode`le e´nactif des phe´nome`nes naturels he´rite d’Objet,
au sens d’ARe´Vi. Une Entite´ est constitue´e d’un ordonnanceur et d’un objet actif de chaque type — Pre´diction,
Adapation, Action — et des types de Balise ge´ne´re´s par les aisthesis de sa Pre´diction et utilise´s comme
sources des poiesis correspondantes dans son Adaptation. Si l’objet actif du type Action d’une entite´ posse`de
une repre´sentation interne de son environnement permettant la Simulation d’Entite´s, c’est une Entite´ du
second ordre. Le Me´diateur des interactions s’occupe d’e´tablir et de re´aliser les protocoles expe´rimentaux
demande´s par les entite´s prises en charge a` un niveau donne´e de simulation, en mettant en relation les praxis
des actions avec les balises expe´rimentales de l’Entite´. De meˆme qu’une Simulation est compose´ee d’un unique
Me´diateur s’occupant des balises et des praxis des entite´s simule´es en interne, le simulateur ARe´Vi oriente´ entite´s
est compose´ d’un unique Me´diateur.
Figure 7.2 : Vers un langage oriente´ entite´s e´nactives pour l’animation des mode`les e´nactifs
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balise expe´rimentale est re´cupe´re´e par la poiesis correspondante, le me´diateur des interactions fournit
tous les pointeurs vers les praxis participant a` la re´alisation de l’expe´rience telle qu’elle est spe´cifie´e
par le protocole. Il existe un unique me´diateur par simulation, que ce soit pour la simulation ARe´Vi,
ou pour chacune des simulations internes aux entite´s du second ordre.
La modification a` apporter a` ARe´Vi, consiste alors a` lui ajouter un unique me´diateur des
interactions (au meˆme titre qu’il posse`de de´ja` un unique ordonnanceur d’objets actifs) et a` donner la
possibilite´ a` chaque entite´ de posse´der son propre simulateur interne, chaque simulateur interne e´tant
constitue´ d’un unique ordonnanceur et d’au plus un me´diateur des interactions : aucun dans le cas
d’une entite´ simple, un unique dans le cas d’une entite´ du second ordre.
Aussi, l’ordonnanceur n’est plus unique, et il faut pre´ciser a` la construction des activite´s a` quel
ordonnanceur elles appartiennent. L’ordonnanceur d’une entite´ ordonnancera les activite´s de ses
propres constituants, a` savoir chacun des objets des trois types ; dans le cas d’une entite´ du second
ordre, son ordonnanceur doit s’occuper en plus du me´diateur et des horloges des entite´s simule´es en
interne (voire des simulateurs internes a` certaines de ces entite´s).
De plus, toute e´criture/lecture d’une balise (par aisthesis/poiesis) ou toute modification d’une praxis
(par s.-f. interne/poiesis) doit eˆtre accompagne´e d’une mise a` jour chez le me´diateur prenant en charge
ces balises ou ces praxis ainsi modifie´es.
Les relations structurelles entre l’entite´, ses trois types d’objet actif, ses balises, son ordonnanceur
et le me´diateur des interactions, associe´ au niveau de simulation de ces entite´s, sont illustre´es par le
diagramme UML de la figure 7.2.
Ainsi, nous avons propose´ une spe´cialisation du langage oriente´ objets actifs ARe´Vi a` la description
d’entite´s autonomes en e´naction ; cela nous rapproche alors de la notion de langage oriente´ entite´s
e´nactives, facilitant la mode´lisation participative des syste`mes complexes, comme, par exemple, un
environnement naturel. L’environnement virtuel est constitue´ d’entite´s autonomes imple´mente´es en
tant qu’objet actif au sens d’ARe´Vi, et de´finies a` partir de chacun des trois types d’objet actif —
pre´diction, action, adaptation. Les entite´s, situe´es dans l’espace et le temps, interagissent via des
balises expe´rimentales proposant un support topologique spatio-temporel et se´mantique permettant
de de´finir et de localiser les interactions dans l’espace et dans le temps. L’ensemble des balises d’une
entite´ forme ce que l’on peut appeler le milieu perceptif de cette entite´. Le roˆle du me´diateur des
interactions est d’e´tablir le protocole expe´rimental pour chaque balise, ce qui demande, une fois
re´solue la question se´mantique : « qui agit sur quoi ? », de re´soudre les proble`mes topologiques relatifs
a` la localisation des praxis des entite´s et de leurs balises, afin de re´pondre a` : « qui agit ou` et quand ? ».
La mise en œuvre d’une organisation e´nactive repose sur le fait que l’ensemble des entite´s
autonomes jouent leurs roˆles respectifs et que les me´diateurs des interactions e´tablissent et re´alisent
les protocoles expe´rimentaux de chacune des balises des milieux perceptifs des entite´s. La prochaine
section propose d’e´tudier de plus pre`s comment peuvent eˆtre simule´es les horloges internes des entite´s,
par l’unique horloge du processeur. Puis la section 7.4 e´tudie le proble`me de leurs interactions via le
milieu.
7.3 Ite´rations asynchrones et chaotiques
Chaque entite´ autonome, qu’elle soit re´elle ou virtuelle, utilise des proprie´te´s temporelles perc¸ues
dans l’environnement pour de´terminer ses activite´s. Ces proprie´te´s temporelles sont issues de la praxis
de l’ensemble des entite´s agissant dans l’environnement re´el. L’homme et l’ordinateur sont tous deux
incrits dans le monde re´el et posse`dent leurs propres horloges internes qu’ils utilisent consciemment ou
non pour organiser leurs activite´s dans le temps. L’homme ou l’ordinateur sont des exemples d’entite´s
autonomes dans le sens ou` ils posse`dent leurs propres me´canismes physiques de mise en œuvre de
leurs activite´s. Tel n’est pas le cas d’un objet actif simule´ sur un ordinateur ; ses activite´s doivent eˆtre
prises en charge par l’ordinateur qui le simule, afin que chaque objet actif puisse jouer son activite´.
L’ordonnancement des activite´s est un processus d’ite´rations faisant vivre a` tour de roˆle les
objets actifs constitutifs de l’environnement. L’ordonnanceur doit proposer des ite´rations asynchrones
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[Baudet 78] afin de respecter l’autonomie des entite´s (section 7.3.1), et chaotiques [Miellou 74] pour
ne pas introduire de biais dans la simulation (section 7.3.2).
7.3.1 Simulation de l’autonomie temporelle
L’ordonnanceur syste`me d’ARe´Vi est un singleton. C’est le seul ordonnanceur faisant des appels
directs au syste`me d’exploitation du CPU : typiquement la me´thode getTimeOfDay() pour connaˆıtre
l’heure courante et la me´thode selec() pour re´veiller l’ordonnanceur par tout e´ve´nement provenant
sur un descripteur de fichiers ou simplement pour faire une pause jusqu’a` l’instant de la prochaine
activite´ ; il s’agit alors de ne pas faire “chauffer” inutilement le CPU dans le cas d’une utilisation Temps
re´el et qu’il reste du temps a` la fin d’un cycle avant la prochaine activite´, tout en ve´rifiant qu’une
IHM ne donne pas une nouvelle activite´ a` prendre en charge de suite. Tous les autres ordonnanceurs
e´ventuels passent par cet ordonnanceur syste`me. Dans le cas ou` il existe plusieurs ordonnanceurs,
une activite´ donne´e ne peut eˆtre prise en charge que par un unique ordonnanceur, comme indique´
par le diagramme UML d’ARe´Vi (figure 7.1). Aussi, pour changer une activite´ d’ordonnanceur, il faut
explicitement l’arreˆter (me´thode abort()) aupre`s de son ordonnanceur courant et la cre´er aupre`s du
nouvel ordonnanceur, afin de ne pas risquer de la de´doubler.
Un ordonnanceur est responsable de l’avancement du temps pour les activite´s qu’il prend en
charge et doit donc exe´cuter ces activite´s lorsque leur date de de´clenchement respective est atteinte
(section 7.2.1). A un instant donne´, il se´lectionne toutes les activite´s qui ont une date de de´clenchement
ante´rieure ou e´gale et provoque leur exe´cution.
Durant l’exe´cution de toutes les activite´s retenues a` un instant donne´, le temps est conside´re´ comme
indiscernable ; la me´thode getTime() de l’ordonnanceur renvoie la meˆme valeur pendant tout le cycle
d’activation.
Aussi, le temps e´tant conside´re´ comme indiscernable, la pre´cision des calculs sur le temps lie´e a` un
ordonnanceur joue sur l’asynchronisme des ite´rations (figure 7.3). Plus la pre´cision est caracte´rise´e
par un nombre proche de ze´ro (grande pre´cision), plus la simulation est asynchrone : a` la limite, une
unique activite´ a` lieu par cycle de simulation. Tandis qu’a` l’oppose´e, plus la pre´cision est associe´e a`
des erreurs d’arrondis importantes (faible pre´cision), plus la simulation est quasi-synchrone ; meˆme si
plusieurs activite´s s’exe´cutent se´quentiellement dans un meˆme cycle de simulation, elles voient toutes
le temps de la meˆme manie`re au sein de ce cycle.
Retard très grand pour A,
‘‘perte’’ d’une période
A est suspendu




Les calculs sur le temps sont arrondis selon une pre´cision qui doit eˆtre ne´gligeable devant le plus petit ordre
de grandeur temporel de l’application. Lorsque l’on assimile une dure´e d’inhibition (constante) a` une pe´riode,
l’ordonnanceur respecte cette notion de pe´riode pour de´clencher une activite´ donne´e, sur un multiple de cette
pe´riode ; afin que des mode`les quasi-asynchrones puissent eˆtre simuler. Ici, l’activite´ A fonctionne trois fois plus
souvent que B, et de manie`re synchrone : lorsque B s’exe´cute, A s’exe´cute aussi. En pointille´ apparaissent les
instants d’exe´cution the´oriques de A et B, tandis que les tre`s pleins (verticaux) correspondent aux moments
d’exe´cution lors d’une simulation. Plus la tole´rence sur l’erreur d’arrondi est petite, et plus les activite´s sont
asynchrones ; alors que plus la tole´rence est grande, moins les activite´s distinguent une diffe´rence sur le temps
et plus elles re´alisent des simulations quasi-synchrones.
Figure 7.3 : De´clenchement pe´riodique d’activite´s quasi-asynchrones
Cependant, pour des raisons utilitaires, exte´rieures au principe meˆme de la simulation re´alise´e,
les activite´s peuvent eˆtre re´parties selon trois priorite´s :
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0 priorite´ normale (par de´faut),
1 activation en de´but de cycle,
-1 activation en fin de cycle.
Cela permet de ge´rer des proble`mes comme des acquisitions/e´missions de donne´es externes, en
particulier pour les interactions avec l’utilisateur. La plupart du temps, la priorite´ normale sera utilise´e
et il vaudra mieux expliciter un ordre pour les activite´s avec les grammaires des objets actifs, plutoˆt
qu’avec cette possibilite´ de « dernier recours ».
Chaque entite´ qui n’est pas dans une simulation interne demande alors directement a` l’ordon-
nanceur syste`me d’ARe´Vi de prendre en charge l’activite´ de son horloge interne. L’horloge de l’entite´
est alors un ordonnanceur local, simule´ par l’ordonnanceur syste`me d’ARe´Vi ; elle fait vivre ses trois
types d’objet actif. Si cet ordonnanceur est minimaliste pour une entite´ qui n’est pas du second ordre,
il peut avoir la meˆme complexite´ que l’ordonnanceur d’ARe´Vi (dont ont aurait redirige´ les appels
syste`mes directs) pour les entite´s du second ordre, dont l’objet actif du type Action doit faire vivre
d’autres entite´s en simulation interne. Les entite´s qui sont en simulation interne demandent a` l’or-
donnanceur de l’entite´ qui les simule directement de prendre en charge leurs horloges. A part le fait
que l’ordonnanceur permettant une simulation dans la simulation n’est pas l’ordonnanceur syste`me
d’ARe´Vi, tout le reste se passe comme si l’entite´ simulante se comportait comme ARe´Vi vis a` vis des
entite´s qui ne sont pas en simulation interne ; l’ordonnanceur syste`me d’ARe´Vi construit le temps de
la simulation pour chaque entite´ du second ordre et sert de me´diateur avec l’OS de l’ordinateur pour
les ordonnanceurs spe´cifiques a` chaque entite´ du second ordre. Cette spe´cificite´ de´pend des types de
simulation a` re´aliser en interne par l’entite´ du second ordre, et ne se limite pas aux seules de´rivations
Temps re´el ou Temps virtuel propose´es par ARe´Vi.
Ainsi, l’autonomie d’exe´cution des entite´s est prise en charge directement ou indirectement
par l’ordonnanceur syste`me d’ARe´Vi. Les entite´s qui ne sont pas dans une simulation interne sont
conside´re´es comme n’importe quel objet actif : c’est l’ordonnanceur syste`me d’ARe´Vi qui donne
directement une autonomie d’exe´cution a` leurs horloges, selon des ite´rations qui peuvent aller
d’asynchrones a` quasi-synchrones, en fonction de la pre´cision temporelle a` laquelle travaille cet
ordonnanceur principal. Pour les entite´s simule´es par une entite´ du second ordre, tout se passe de
la meˆme manie`re a` une indirection pre`s pour les appels syste`mes, sauf que c’est l’ordonnanceur de
l’entite´ du second ordre (son horloge locale) qui prend en charge l’ordonnancement des entite´s qu’il
fait vivre en simulation interne et du me´diateur des interactions correspondant.
7.3.2 Roˆle du chaos
Lorsque plusieurs activite´s doivent avoir lieu dans un meˆme cycle de simulation, l’ordre dans
lequel ces activite´s ont lieu peut donner des re´sultats diffe´rents a` l’issu de ce cycle. Par exemple,
l’activite´ interne ou poie´tique d’une entite´ modifie sa praxis, donc potentiellement la source de la
poiesis d’une autre entite´, selon qu’elle est exe´cute´e avant ou apre`s cette modification de praxis. Nous
avons vu a` la sous-section pre´ce´dente, qu’il e´tait possible de donner une priorite´ aux activite´s, ce qui
impose d’exe´cuter d’abord celles de priorite´ 1, puis celles de priorite´ 0, et enfin celles de priorite´ -1.
En revanche, pour une priorite´ donne´e et un instant donne´, il n’y a aucune raison que les activite´s
s’exe´cutent selon un ordre pre´e´tabli. Utiliser un ordre syste´matique, ou pire, ne pas faire attention a`
l’ordre d’exe´cution des activite´s risquerait d’introduire un biais dans la simulation [Harrouet 00]. Afin
de minimiser le risque de biais dans une simulation, les activite´s ayant la meˆme priorite´ sont exe´cute´es
dans un ordre ale´atoire au sein de chaque cycle d’activation.
En proposant de telles ite´rations, dites chaotiques [Miellou 74], le biais duˆ a` l’ordre d’exe´cution
s’annule en moyenne au bout d’un nombre suffisamment grand d’ite´rations. Pour les deux types
d’ordonnanceur syste`me d’ARe´Vi, les ite´rations sont par de´faut chaotiques. Il en sera de meˆme pour
les ordonnanceurs du second ordre ; on proposera des solutions a` base d’ite´rations chaotiques, afin de
minimiser le risque de biais qui pourrait apparaˆıtre dans les simulations internes des entite´s du second
ordre.
Pour la re´solution nume´rique des syste`mes d’e´quations diffe´rentielles, il a e´te´ de´montre´
mathe´matiquement qu’a` tout proble`me de re´solution d’un syste`me d’e´quations aux de´rive´es par-
tielles pour lequel il existe une me´thode nume´rique synchrone, peut eˆtre e´galement associe´ une
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me´thode nume´rique asynchrone et chaotique et sa vitesse de convergence est du meˆme ordre (jus-
qu’a` l’ordre 4) [Redou 02]. Ces deux approches synchones/asynchrones de la re´solution des syste`mes
d’e´quations aux de´rive´es partielles ont e´te´ compare´es en de´tail pour le proble`me de la coagulation
du sang en bio-informatique (impliquant une cinquantaine de re´actions chimiques interde´pendantes
dans la cascade he´matologique de formation d’un caillot), et les solutions nume´riques sont identiques
[Kerdelo et al. 02].
Ainsi, la simulation de l’autonomie temporelle des entite´s est re´alise´e par un ensemble d’ordon-
nanceurs tous simule´s par l’ordonnanceur syste`me d’ARe´Vi, de´clenchant les activite´s des entite´s selon
un temps commun, construit sur la base de l’horloge mate´rielle du CPU de l’ordinateur. Les ite´rations
sont asynchrones afin de respecter l’autonomie des entite´s, et lorsque plusieurs activite´s doivent eˆtre
exe´cute´es dans un meˆme cycle de simulation, l’introduction du chaos permet de minimiser le biais de
simulation.
La prochaine section e´tudie le fonctionnement des me´diateurs des interactions, mettant en relation
les balises expe´rimentales avec les praxis des entite´s.
7.4 Interactions entite´-entite´
Nous e´tudions dans cette section le proble`me de l’imple´mentation du milieu dans une organisation
e´nactive, en tant que me´diateur des interactions entre les entite´s virtuelles en e´naction au sein du
syste`me ARe´Vi. Le roˆle de chacun des me´diateurs est d’e´tablir et de re´aliser les protocoles expe´rimentaux
de chacune des balises des milieux perceptifs des entite´s selon les praxis mises a` disposition par les
entite´s du meˆme niveau de simulation ; i.e. celles dont les activite´s d’horloge sont prises en charge par
le meˆme ordonnanceur que celui du me´diateur.
Quel que soit le niveau de simulation e´tudie´, le processus mis en œuvre par le me´diateur a` chaque
cycle de la simulation est identique (section 7.4.1). Les entite´s s’organisent dynamiquement en entite´s
du second ordre ou se de´truisent et modifient alors le terrain des activite´s des me´diateurs (section
7.4.2).
7.4.1 L’objet actif me´diateur des interactions
Nous e´tudions le comportement du me´diateur d’un niveau donne´ de la simulation. Un certain
nombre d’entite´s vivent a` ce niveau. Elles structurent des balises par leurs aisthesis, mettent a`
disposition un certain nombre de praxis et ont besoin de re´cupe´rer le re´sultat d’une expe´rience au
moment d’une de leur poiesis.
Le but du me´diateur des interactions est de permettre, pour chaque balise structure´e par une
aisthesis, la de´finition du protocole expe´rimental — de son initialisation a` sa remise en cause —
jusqu’a` la poiesis correspondante, puis de re´aliser alors l’expe´rience en faisant s’exe´cuter les praxis
concerne´es par le protocole.
L’objet actif me´diateur des interactions utilise une repre´sentation interne des protocoles
se´mantiques et topologiques (chapitre 6, section 6.5.2), sous la forme de dictionnaires de pseudo-
pointeurs (ou template) vers les balises et les praxis. Les cle´s d’entre´e dans ces dictionnaires seront
d’abord se´mantiques, selon les types de praxis concerne´s ou les expe´riences e´le´mentaires, puis topolo-
giques selon la forme des balises et le voisinage d’influence des praxis.
Toute apparition d’entite´, toute disparition d’entite´, ou toute modification de la part d’une entite´
concernant ses balises ou ses praxis demande de mettre a` jour les dictionnaires du me´diateur. Aussi,
afin d’e´viter que le me´diateur se comporte tel Sisyphe avec l’e´tablissement des protocoles, un syste`me
de drapeau est utilise´ par le me´diateur, pour qu’il puisse re´arranger ses deux dictionnaires de pro-
tocoles, sans avoir a` tout parcourir a` nouveau pour les mettre a` jour. Toute praxis du protocole
se´mantique dont la topologie a e´te´ e´tudie´e est marque´e comme telle, qu’elle participe ou non au
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protocole topologique ; afin de ne pas avoir a` re´e´valuer l’intersection de son domaine d’influence avec
la topologie de la balise. Toute balise pour laquelle l’initialisation a eu lieu, respectivement le protocole
topologique est entie`rement spe´cifie´, respectivement l’expe´rience a e´te´ re´alise´e, est dite initialise´e,
respectivement pre^te, respectivement expe´rimente´e.
Les savoir-faire principaux du me´diateur sont l’initialisation se´mantique des protocoles des balises,
la simplification du protocole se´mantique en un protocole topologique, la remise en cause des protocoles
et la re´alisation d’une expe´rience.
1. L’initialisation se´mantique des protocoles des balises consiste a` re´aliser l’e´quation 6.54 de´finissant
page 151 la notion de protocole se´mantique pour notre mode`le e´nactif (figure 7.4). Cette me´thode
devra eˆtre appele´e en premier pour toute balise re´sultant d’une aisthesis d’une entite´ en e´naction au
niveau de ce me´diateur des interactions.
initialisation des protocoles(Re´f<Balise> TopE) :
pre´condition : la balise TopE est non initialise´e (re´sultat d’une aisthesis).
RAZ marquage des praxis e´tudie´es pour TopE ;
RAZ protocole se´mantique pour TopE ;
RAZ protocole topologique pour TopE ;
marquer comme e´tudie´e pour TopE chaque praxis du protocole de la balise ;
recopier protocole de la balise dans le protocole se´mantique pour TopE ;
recopier protocole de la balise dans le protocole topologique pour TopE ;
tant que
n il existe une praxis f non e´tudie´e pour TopE et que
f concerne´e se´mantiquement par TopE : ∃e ∈ E, nature(f) ∈ Le
o
, faire
ajouter f dans protocole se´mantique ;
RAZ du drapeau “balise preˆte” pour TopE ;
fin tant que
TopE est initialise´e ;
RAZ du drapeau “balise nouvelle ou modifie´e” pour TopE ;
RAZ du drapeau “balise expe´rimente´e” pour TopE ;
Figure 7.4 : Pseudo-code du roˆle d’initialisation des protocoles par le Me´diateur des interactions
2. La simplification topologique des protocoles des balises consiste a` re´aliser l’e´quation 6.55 de´finissant
page 151 la notion de protocole topologique pour notre mode`le e´nactif (figure 7.5). Cette me´thode
participe a` l’initialisation du protocole, au sens formel de la section 6.5.2.1 du chapitre 6 ; elle doit
eˆtre pre´ce´de´e de la me´thode initialisation des protocoles(TopE) pour une balise donne´e TopE.
A moins que la balise soit preˆte ou expe´rimente´e, cette me´thode sera utilise´e pour pre´parer la
source de la future poiesis en re´solvant a` l’avance les proble`mes d’intersection entre la topologie
Top de la balise et les domaines d’influences V f des praxis f concerne´es par une expe´rience de E.
Remarquons que le calcul des intersections peut eˆtre re´alise´ par une heuristique approche´e, a` condition
que l’heuristique assure qu’un re´sultat vide signifie une intersection effectivement vide, comme, par
exemple, l’heuristique des boˆıtes englobantes ; sinon des praxis influentes risqueraient d’eˆtre e´limine´es.
simplification topologique(Re´f<Balise> TopE, Re´f<Praxis> f) :
pre´condition balise : la balise TopE est initialise´e et non preˆte et non expe´rimente´e.
pre´condition praxis :
n la praxis f est non e´tudie´e pour TopE et
est dans le protocole se´mantique pour TopE.
si V f ∩ Top = ∅ alors
retirer f du protocole topologique de TopE si besoin est ;
sinon
ajouter f dans protocole topologique de TopE ;
fin si
marquer f comme e´tudie´e pour TopE ;
si toute praxis du protocole se´mantique pour TopE est e´tudie´e pour TopE alors
TopE est preˆte ;
fin si
Figure 7.5 : Pseudo-code du roˆle de simplification topologique par le Me´diateur des interactions
Les proble`mes de topologie plus fine, jusqu’au point, sont re´solus par les praxis elles-meˆmes ; si
le nombre de points dans une balise est trop grand la praxis demande la me´thode a` l’entite´ ayant
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enregistre´ cette balise, comme c’est le cas pour la balise de visualisation constituant la ge´ome´trie de la
surface de la mer a` animer. La re´partition des points n’e´tant pas re´gulie`re, une simple me´thode a` base
de boites englobantes n’est pas suffisamment efficace. Aussi, un processus d’arbre a` cadrans ou quad-
tree (figure 7.6) est utilise´ afin de simplifier la complexite´ de cette ope´ration [Klinger et Dyer 76]. La
fabrication de l’arbre est re´alise´e a` l’initialisation de la ge´ome´trie, en meˆme temps que la triangulation.
Ces deux structures topologiques peuvent rester fixes d’un point de vue des voisinages pendant toute
la simulation, si elles ne subissent que des transformations laissant invariante la notion de voisinage.
L’approche “quad-tree” base la repre´sentation d’une re´gion en une sub-
division successive de la re´gion en cadrants. Si un cadrant ne ve´rifie pas
un crite`re, il est subdivise´ a` son tour en 4 sous-cadrants. Cette proce´dure
re´cursive permet de recouvrir toute la re´gion avec des blocs ve´rifiant
le crite`re donne´ initialement. Ce processus peut eˆtre repre´sente´ par un
arbre, ou` chaque nœud repre´sente une subdivision. Chaque feuille de cet
arbre est un bloc repre´sentant un portion de la re´gion totale qui ve´rifie le
crite`re initial, qui n’a donc pas besoin d’eˆtre a` nouveau subdivise´. Nous
avons applique´ cette technique sur la grille ge´ome´trique ne´cessaire a` la
visualisation de la mer, avec comme crite`re le nombre maximal de points
par bloc, afin de disposer de la notion de “boite englobante” ge´ne´ralise´e
a` une grille irre´gulie`re permettant de de´terminer les points de la grille
appartenant aux groupes de vagues ou aux de´ferlements, et avons ainsi
fortement diminuer la complexite´ nume´rique de l’animation de la mer.
Figure 7.6 : De´composition des points de la ge´ome´trie en “quad-tree”
3. La remise en cause des protocoles des balises consiste a` tenir compte de toute modification
concernant une praxis pour toutes les balises non expe´rimente´es et concerne´es par cette praxis (figure
7.7). Cette me´thode met a` jour le protocole se´mantique des balises pour tenir compte de l’ajout ou du
retrait de cette praxis et redemande l’e´tude topologique dans le cas ou elle aurait de´ja` e´te´ effectue´e ; le
pseudo-pointeur sur la praxis peut eˆtre le meˆme si ce ne sont que les parame`tres de la praxis qui sont
modifie´s, il faut donc re´e´valuer l’intersection de son domaine d’influence avec la forme de la balise.
Cette me´thode doit eˆtre appele´e syste´matiquement a` chaque fois qu’une praxis apparait, disparait ou
est modifie´e.
remise en cause des protocoles(Re´f<Praxis> f) :
pre´condition : la praxis f est nouvelle ou modifie´e (re´sultat de poiesis ou de s.-f. interne).
pour chaque balise non expe´rimente´e TopE concerne´e par f (∃e ∈ E, nature(f) ∈ Le) faire
si f indisponible (langage des actions, entite´ de´truite) alors
retirer f des praxis e´tudie´es pour TopE ;
retirer f du protocole se´mantique pour TopE ;
retirer f du protocole topologique pour TopE ;
sinon
ajouter ou remplacer f dans protocole se´mantique pour TopE ;
marquer f comme non e´tudie´e pour TopE ;
RAZ du drapeau “balise preˆte” pour TopE ;
fin si
fin pour
RAZ du drapeau “praxis nouvelle ou modifie´e” ;
Figure 7.7 : Pseudo-code du roˆle de remise en cause des protocoles par le Me´diateur des interactions
4. La re´alisation de l’expe´rience, de´crite formellement par la section 6.5.2.2 du chapitre 6, consiste
a` finir de pre´parer l’initialisation se´mantique et topologique, puis a` e´crire le protocole effectif en les
points expe´rimentaux des balises respectant un ordre des compositions des praxis, puis d’exce´cuter les
praxis dans cet ordre afin de caracte´riser les mesures expe´rimente´es de la balise, en tant que source
d’une poiesis (figure 7.8). Ecrire les protocoles en chaque point expe´rimental n’a de sens que si ces
protocoles diffe`rent d’un point a` l’autre ; sinon, un unique protocole est me´morise´ par le me´diateur et
est utilise´ indirectement en chaque point expe´rimental de la balise.
Si les deux dernie`res me´thodes, correspondant aux remises en cause des protocoles et aux
re´alisations d’expe´riences sont appele´es directement par les entite´s en fonction des activite´s des leurs
horloges, les deux premie`res me´thodes d’initialisation se´mantique et topologique peuvent eˆtre associe´es
a` des activite´s propres au me´diateur des interactions pour la pre´paration du milieu aux expe´riences
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re´alisation expe´rience(Re´f<Balise> TopE) :
pre´condition balise : la balise TopE est non expe´rimente´e.
si TopE non initialise´e alors
initialisation des protocoles(TopE)
fin si
tant qu’il existe une praxis f non e´tudie´e pour TopE faire
simplification topologique(TopE, f)
fin tant que
// la balise est alors pre^te du point de vue du me´diateur.
pour chaque expe´rience e´le´mentaire e ∈ E faire
extraire du protocole topologique pour TopE les praxis concerne´es par e ;
calculer la permutation des ces praxis respectant l’ordre protocolaire ;
recopier le protocole re´sultant en chaque point expe´rimental Me (M ∈ Top) de la balise.
fin pour
pour chaque point expe´rimental Me ∈ Top× E faire
composer les praxis dans l’ordre du protocole de la balise en Me ;
fin pour
TopE est expe´rimente´e (et peut alors servir de source a` la poiesis) ;
Figure 7.8 : Pseudo-code du roˆle de re´alisation d’une expe´rience par le Me´diateur des interactions
ne´cessaires aux poiesis. Ces activite´s du me´diateur seront cre´e´es par les entite´s en e´naction, et deux
ide´es peuvent guider la manie`re de spe´cifier des heuristiques dans le cadre d’une animation temps re´el.
La premie`re consiste a` observer la charge du processeur pour augmenter ou diminuer dynamiquement
leurs dure´es d’inhibition et profiter d’un e´ventuel temps libre au niveau du processeur. La seconde
consiste a` rendre line´aire l’e´coulement du temps dans la simulation.
1. Les de´lais d’exe´cution des activite´s du me´diateur peuvent eˆtre e´tablis en fonction des informa-
tions temporelles que l’horloge de l’entite´ rec¸oit par exemple de son ordonnanceur, et a` partir
desquelles elle peut estimer la charge du processeur en comparant son heure d’exe´cution avec sa
demande pre´visionnelle. Moins le processeur est charge´, et plus il sera inte´ressant de pre´parer
activement le milieu.
2. D’autre part, ces activite´s propres au me´diateur, permettent de re´partir la pre´paration d’une
balise expe´rimentale sur toute la dure´e se´parant l’aisthesis l’ayant ge´ne´re´e de la poiesis correspon-
dante ; cela a comme conse´quence de ge´ne´rer une simulation dans laquelle le temps peut s’e´couler
de manie`re plus line´aire, en e´vitant, par exemple, un blocage du temps duˆ a` la re´alisation simul-
tane´e d’un grand nombre d’expe´riences a` un moment donne´, se´pare´ par de grands intervalles
pendant lesquels il n’y a qu’un nombre faible d’expe´riences a` re´aliser.
N’oublions pas que ce roˆle de me´diateur est lie´ a` une complexite´ en n2 ou` n serait le nombre
d’entite´s demandant chacune une balise et proposant chacune une praxis. Cependant, si les entite´s ne
fonctionnent pas toutes a` la meˆme fre´quence temporelle, ce n’est qu’une fraction de n qui impose sa
complexite´ a` une certaine e´chelle temporelle.
Prenons l’exemple de la visualisation de la surface de la mer, mode´lise´e en tant qu’interaction avec
un utilisateur humain. La visualisation demande de de´finir une entite´ dont l’aisthesis structure une
grille de visualisation dont les points sont anime´s selon un mode`le d’animation de la mer (chapitre 4) ;
la ge´ome´trie obtenue permet d’y spe´cifier des proprie´te´s lumineuses, mesurables par la mode´lisation
de l’interaction de la mer avec des ondes e´le´ctromagne´tiques dans le domaine visible donne´es par un
environnement (soleil, ciel, nuages, sable, rochers, algues, profondeur. . . ), et le tout est dessine´ sur un
e´cran (ou projete´ par une IHM de visualisation) par le roˆle poiesis de l’entite´ visualisation.
Le phe´nome`ne de visualisation humaine demande de se situer au minimum a` 14Hz d’apre`s des e´tudes
sur la re´manance re´tinienne et l’impression de fluidite´ dans une animation. Donc les praxis des entite´s
re´alisant la simulation doivent s’exercer sur le milieu demande´ par l’aisthesis de la visualisation a`
une fre´quence d’au minimum 14Hz. Si les n entite´s pre´sentes dans le syste`me fonctionnaient a` cette
fre´quence pour leur aisthesis, nous aurions une complexite´ en n2 a` 14Hz (toujours une balise et
une praxis par entite´), et nous serions tre`s limite´s pour le nombre maximum d’entite´s simulables
en temps re´el. Cependant, hormis l’entite´ visualisation, ces entite´s sont des mode`les du soleil, des
nuages, des rochers, des vagues. . . et l’on peut imaginer que les mode`les de tels phe´nome`nes ont des
autonomies d’action bien supe´rieur au dixie`me de seconde ; supposons qu’ils fonctionnent tous avec
des besoins perceptifs toutes les 10 secondes. Supposons de plus que la complexite´ des interactions
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soit temporellement re´partie de manie`re line´aire, et que l’heuristique utilise´e n’influence que tre`s peu
la complexite´ de la simulation. A partir d’une hypothe`se de 1+ n140 balises et n entite´s, la complexite´
a` 14Hz devient grossie`rement n+ n2140∼( n√140 )
2. On est toujours en O(n2), mais on a multiplie´ par plus
de dix (√140≈12) le nombre maximum d’entite´s simulables dans un meˆme pas de temps.
Ainsi, nous avons caracte´rise´ le me´diateur des interactions en tant qu’objet actif dont le but est
de permettre l’e´naction entre les entite´s d’un meˆme niveau de simulation. Il organise les balises et les
praxis en des dictionnaires de pseudo-pointeurs repre´sentant les protocoles utilise´s pour re´aliser les
expe´riences perceptives des entite´s. Il posse´de des me´thodes pour initialiser, simplifier, remettre en
cause ces protocoles associe´s aux balises et sait faire participer les praxis aux mesures expe´rimentales
selon les protocoles qu’il a e´tablit aupre`s des balises. Ses activite´s propres lui permette de pre´parer le
milieu en re´partissant ainsi la complexite´ de la re´alisation des expe´riences dans toute la pe´riode situe´e
entre l’aisthesis ge´ne´rant une balise et la poiesis re´cupe´rant le re´sultat des mesures expe´rimentales de
cette balise.
Meˆme si les entite´s ne fonctionnent pas a` la meˆme fre´quence temporelle, cette complexite´
intrinse`que limite fortement le nombre d’entite´s simulables pour des applications pratiques. La
prochaine sous-section examine comment des entite´s peuvent s’organiser dynamiquement en des entite´s
du second ordre afin de diminuer sensiblement la complexite´ intrinse`que de ces interactions, qui restera
quand meˆme en O(n2).
7.4.2 Entite´s du second ordre et complexite´ des interactions
Les entite´s de´cident de changer de niveau de simulation en autonomie, que ce soit pour entrer
dans une entite´ du second ordre ou pour quitter une entite´ du second ordre. En quittant un niveau de
simulation, l’entite´ emporte avec elle ses praxis et les balises de son milieu perceptif. L’ensemble des
entite´s qui se constituent en une entite´ du second ordre n’est plus vu alors, au niveau de la simulation
qu’elles quittent, que comme une unique entite´ — d’accord plus complexe, mais cependant unique du
point de vue des interactions.
Deux types d’intuition peuvent guider la manie`re de penser les entite´s du second ordre vis a` vis
du proble`me de la complexite´ algorithmique des interactions entre entite´s e´nactives. La premie`re est
d’ordre phe´nome´nologique, au sens ou` l’entite´ du second ordre peut eˆtre conside´re´e comme le mode`le
d’un phe´nome`ne naturel. La seconde est d’ordre mathe´matique, au sens ou` les entite´s du second
ordre sont cre´e´es selon des proprie´te´s mathe´matiques de l’espace topologique utilise´ pour localiser les
phe´nome`nes.
7.4.2.1 Intuition phe´nome´nologique
Il s’agit, par exemple, de la notion d’une socie´te´ vis a` vis de ses individus, ou de la notion d’un
organisme vis a` vis de ses constituants. L’avantage est que le mode`le du second ordre peut avoir une
aisthesis, respectivement une praxis, plus e´labore´e que la simple re´union des aisthesis des entite´s qu’il
contient, respectivement pour les praxis.
Par exemple, l’aisthesis d’un banc de poisson peut se re´duire a` une aisthesis/poiesis synchronise´e
des poissons pe´riphe´riques au banc fournissant une unique balise (assez grosse mais unique), et le
mode`le de banc distribuera la perception de l’environnement aux aisthesis/poiesis des autres poissons
qui le constituent. Aussi, la praxis du banc peut eˆtre structure´e par les praxis des poissons qui le
constituent ; notamment le domaine d’influence de la praxis du banc peut eˆtre la re´union des domaines
d’influence des praxis de chaque poisson du banc. Supposons qu’il faut simuler 106 poissons, re´partis
dans 1000 bancs de 1000 poissons chacun ; les calculs qui suivent cherchent a` e´tablir des ordres de
grandeur de la complexite´, afin illustrer l’effet de l’organisation en entite´ du second ordre. Si les bancs
de poissons ne se croisent pas (et c¸a peut eˆtre le cas la plupart du temps), la complexite´ globale est
la simple somme des complexite´s de chaque banc (pris inde´pendamment les uns des autres), disons
10002 = 106, et de la complexite´ de la ve´rification que les bancs ne se croisent pas, disons 10002 = 106,
soit grossie`rement un total de 2.106 ; il est envisageable de simuler ce million de poissons en un
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temps raisonnable. Tandis que le meˆme million de poissons, non organise´s en 1000 entite´s du second
ordre, mais se comportant exactement de la meˆme manie`re (ils nagent les uns a` cote´ des autres pour
former 1000 “groupes connexes” qui ne se croisent pas) pre´sente une complexite´ de (106)2 = 1012 ; la
complexite´ des interactions est multiplie´e par un facteur 5.105. Evidemment, il faut mode´liser comment
deux bancs peuvent se croiser pour que les simulations aient les meˆmes compe´tences ; quels que soit
les choix de mode´lisation pour faire se croiser des bancs, si tous les bancs se croisent simultane´ment, il
y a de fortes chances pour que la complexite´ soit du meˆme genre que lorsque la notion de bancs n’e´tait
pas utilise´e. Le banc de poisson sera donc vu globalement moins complexe a` son niveau de simulation
que lorsque cette notion de banc n’e´tait pas mode´lise´e, tant du point de vue des balises que du point
de vue de la topologie des praxis.
La simulation, ne sera en revanche, pas force´ment e´quivalente selon que les entite´s s’organisent
en entite´s du second ordre ou non : le phe´nome`ne du second ordre peut avoir une influence sur le
comportement des individus qui le constituent, meˆme si ces individus sont autonomes.
7.4.2.2 Intuition mathe´matique
Nous illustrons ce type d’intuition par l’exemple d’un zonage de la topologie, ce qui est
particuile`rement bien adapte´ au cas ou` les protocoles concerne´s sont commutatifs, la re´partition des
entite´s est assez homoge`ne sur tout le domaine topologique e´tudie´, et que les balises de la plupart
des entite´s sont localise´es au voisinage de leur praxis, comme c’est souvent le cas pour les entite´s
mode´lisant des phe´nome`nes physiques. A l’inverse de l’approche phe´nome´nologique, cette approche
mathe´matique ne doit pas introduire de biais dans la simulation.
Prenons le cas d’un espace topologique auquel peut eˆtre associe´ des partitionnements finis,
de´coupant le domaine topologique en plusieurs voisinages distincts que l’on appelle des zones d’un
partionnement. Supposons que l’on dispose d’une fonction rapide a` calculer pour un partitionnement
donne´ qui permette de savoir dans quelle zone est inclus une balise ou le voisinage d’influence d’une
praxis. Donnons nous un partitionnement et supposons que la re´partition des balises et des praxis
soient telles que pour la plupart des entite´s, leurs balises et les domaines d’influences de leurs praxis
soient inclus dans une des zones, que cette re´partition soit relativement homoge`ne sur chaque zone,
et qu’au cours du temps, il n’y ait qu’un petit nombre d’entite´s dont les balises et les praxis arrivent
sur le bord d’une zone ou change de zone.
Si toutes ces conditions sont re´unies et que de plus les protocoles des balises concerne´es sont
tous commutatifs, chaque zone peut eˆtre associe´e a` une entite´ du second ordre, que l’on appelle entite´
topologique. Une telle entite´ topologique prend en charge toutes les entite´s dont les balises et les praxis
sont incluses dans la zone en question. L’entite´ de´cide de quitter l’entite´ du second ordre si l’une de
ses balises ou l’une de ses praxis n’est plus incluse dans la zone. Elle de´cide d’entrer dans l’entite´ du
second ordre, si toutes ses balises et toutes ses praxis sont incluses dans la zone correspondante.
La praxis de l’entite´ topologique est la re´union des praxis des entite´s qu’elle contient, et le
voisinage d’influence de cette praxis du second ordre est au maximum la zone sur laquelle s’appuie cette
entite´ topologique. Lorsque l’entite´ topologique doit exercer sa praxis, elle demande a` chaque entite´
qu’elle contient d’exercer sa propre praxis ; c’est pourquoi les protocoles doivent eˆtre commutatifs,
car les praxis internes a` l’entite´ topologique ne peuvent eˆtre repositionne´s selon n’importe quelle
permutation dans le protocole de la balise affecte´e par la praxis de l’entite´ topologique.
L’aisthesis de l’entite´ topologique ge´ne`re une unique balise caracte´rise´e par toutes les poiesis
internes qu’elle devra effectuer au prochain cycle ; cette balise unique est constitue´e de la re´union
des balises des aisthesis internes correspondant a` ces poiesis ; d’autre part, le protocole de cette balise
topologique est pre´-constitue´ de sa propre praxis topologique. Aussi, le support topologique des aisthesis
interne e´tant inclus dans la zone prise en charge, il n’est pas ne´cessaire au me´diateur de tenir compte
des praxis des autres entite´s topologiques, car elles serons toujours exclues du protocole topologique.
C’est la` que se situe une grande part de la re´duction de la complexite´ algorithmique des interactions.
La poiesis de l’entite´ topologique lui permet alors de distribuer le re´sultat de l’expe´rience
topologique a` ses poiesis internes. Du point de vue de l’entite´ constitutive de l’entite´ topologique,
tout s’est passe´ comme si elle avait ve´cu en dehors de cette entite´ du second ordre.
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Les savoir-faire internes de l’entite´ topologique, inde´pendamment de l’ordonnancement de ses
entite´s constituante, sont de permettre aux entite´s d’entrer et sortir de la zone de prise en charge,
et e´ventuellement d’adapter le partitionnement dynamiquement en communiquant avec les autres
entite´s topologiques. Elles ge´ne`rent alors des balises spe´cifiques pour ces communications entre entite´s
topologiques, comple`tement inde´pendantes des balises directement ne´cessaires aux simulations des
entite´s internes.
Cette approche est utilise´e dans le cas de l’animation de la mer. Les proble`mes topologiques re´solus
par un me´diateur sont ceux de l’intersection des boˆıtes englobantes des balises avec les voisinages
d’influence des praxis des entite´s physiques. La majeure partie des entite´s physiques s’inscrivant avec
un ensemble de me´diateurs, il s’agit d’un proble`me d’une complexite´ en 0(n2) ou` n est le nombre
d’entite´s physiques.
Par exemple, si 104 entite´s physiques demandent chacune la mise a` jour d’une balise, il faut re´aliser
pour chaque entite´ le test des boˆıtes englobantes avec les 104 balises ; cela donne cent millions de
tests : n2 = (104)2 = 108. Cette complexite´ en 0(n2) ne peut eˆtre e´vite´e, mais un de´coupage de
l’espace topologique en plusieurs zones disjointes permet de reporter le proble`me a` de plus grandes
valeurs de n. Si nous divisons un plan d’eau carre´ de 3, 2 km de cote´ par une grille re´gulie`re avec
un pas de cent me`tres : cela transforme un plan d’eau d’environ 10 km2 en approximativement mille
zones de cent me`tres par cent. La nature re´gulie`re de la grille permet d’obtenir les zones concerne´es
par chaque entite´ physique et chaque balises en 2n tests. En supposant que les entite´s physiques et les
balises sont re´gulie`rement re´parties sur le plan d’eau et d’une taille moyenne relativement faible en
moyenne devant 100 me`tres, cela divise grossie`rement par mille le nombre d’entite´s en e´naction par
zone du plan d’eau. Avec le meˆme exemple que pre´ce´demment, cela rame`ne grossie`rement le nombre
de tests a` cent mille : 2n+ 103 × (n/103)2 ≈ 103 × (n/103)2 = 103 × (104/103)2 = 105. Aussi, si l’on
de´sire obtenir au moins dix images par seconde (10 fps ; fps : en anglais, frames per second) avec un
processeur a` 1GHz (un milliard d’ope´rations e´le´mentaires par seconde), il reste de l’ordre de mille
ope´rations e´le´mentaires par entite´ et par cycle lorsque le plan d’eau est quadrille´ en mille zones –
ce qui peut correspondre a` l’ordre de grandeur de la complexite´ moyenne d’une entite´ physique tre`s
simple — alors qu’il ne reste que dix ope´rations e´le´mentaires par entite´ et par cycle si le meˆme plan
d’eau n’est pas quadrille´ ; ce qui ne laisse meˆme pas le temps de re´aliser une simple division flottante.
Il est envisageable, d’e´tendre cette technique de zonage re´cursivement a` la manie`re d’une fractale
(chaque zone est a` nouveau de´coupe´e par une partition, et la zone initiale est tout le domaine
topologique), dont chaque niveau de re´cursion, sauf le domaine topologique initial, serait associe´ a` un
ensemble d’entite´s topologiques ; les entite´s topologiques sont toutes au meˆme niveau de simulation,
mais elles connaissent entre elles les relations topologiques de leurs zones d’influence et peuvent
alors de´charger le me´diateur en pre´parant les protocoles qui concernent les interactions entre entite´s
topologiques, le me´diateur ne devant plus s’occuper que des interactions entre les entite´s topologiques
et les autres types d’entite´s e´nactives. Le choix d’un niveau de zonage par une entite´ de´pendrait de la
taille et la variation de ses balises/praxis vis a` vis de la taille des e´le´ments topologiques supporte´s par
les entite´s topologique a` ce niveau. Les entite´s topologiques inutilise´es seraient endormies en attandant
d’avoir suffisamment d’entite´s a` simuler. Ainsi, de tre`s nombreuses petites entite´s peuvent cohabiter
avec un nombre mode´re´ d’entite´s beaucoup plus e´tendues.
Ainsi, que ce soit par une approche phe´nome´nologique ou mathe´matique, l’organisation d’entite´s
en entite´s du second ordre est une solution permettant dans un meˆme temps processeur de re´aliser
des simulations impliquant beaucoup plus d’entite´s en e´naction que si elles ne se regroupaient pas en
des entite´s du second ordre. En combinant les deux approches, on peut envisager des simulations aux
dure´es raisonnables, impliquant jusqu’a` cent mille, voir un million d’entite´s physiques en e´naction.
Pour l’animation de la mer selon les entite´s en e´nactions de´crites dans la prochaine partie (Partie III),
nous avons re´alise´ des simulations d’un plan d’eau he´te´roge`ne d’une dizaine de kilome`tres carre´s sur
un simple PC, impliquant jusqu’a` pre`s de 100 000 entite´s physiques (principalement des groupes de
vagues et des de´ferlements) et plus de 400 000 points expe´rimentaux regroupe´s dans plus de 100 000
balises avec un ratio temporel de 160 : 1 minute de temps physique simule´e en une heure de temps
CPU.
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7.5 Conclusion
Nous avons de´fini les interactions ordinateur-entite´ virtuelle par une repre´sentation informatique
des entite´s en e´naction facilitant la participation active de l’utilisateur, et l’invitant a` respecter le
formalisme du mode`le e´nactif du chapitre 6. Les activite´s des entite´s sont ordonnance´es par la machine
qui les supporte et leurs interactions demandent de re´soudre des proble`mes non triviaux de topologie
spatio-temporelle. Ces interactions entite´-entite´ sont assure´es au sein de l’ordinateur par un me´diateur
des interactions, spe´cifie´ en tant qu’objet actif.
La notion formelle d’objet actif peut eˆtre correctement instrumente´e par ARe´Vi, de´veloppe´e au
CERV par le Laboratoire d’Inge´nierie Informatique, qui donne une autonomie d’exe´cution aux objets
actifs et facilite la participation de l’utilisateur dans le syste`me, qu’il soit observateur, acteur ou
cre´ateur. Nous avons alors spe´cialise´ le langage oriente´ objets actifs ARe´Vi a` la notion de langage oriente´
entite´s e´nactives, facilitant la mode´lisation participative des syste`mes complexes. L’environnement
virtuel est constitue´ d’entite´s autonomes en e´naction imple´mente´es en tant qu’objet actif au sens
d’ARe´Vi, et de´finies a` partir de chacun des trois types d’objet actif — pre´diction, action, adaptation.
Les entite´s, situe´es dans l’espace et le temps, interagissent via des balises expe´rimentales proposant un
support topologique spatio-temporel et se´mantique permettant de de´finir et de localiser les interactions
dans l’espace et dans le temps. L’ensemble des balises d’une entite´ correspond au milieu perceptif de
cette entite´.
L’autonomie d’exe´cution des entite´s est prise en charge directement ou indirectement par
l’ordonnanceur syste`me d’ARe´Vi. Les entite´s qui ne sont pas dans une simulation interne sont
conside´re´es comme n’importe quel objet actif : c’est l’ordonnanceur syste`me d’ARe´Vi qui donne
directement une autonomie d’exe´cution a` leurs horloges. Pour respecter l’autonomie des entite´s, les
ite´rations sont asynchrones (elles peuvent eˆtre aussi quasi-synchrones) et chaotiques pour ne pas
introduire de biais d’ordonnancement dans la simulation. Pour les entite´s simule´es par une entite´
du second ordre, tout se passe de la meˆme manie`re a` une indirection pre`s pour les appels syste`me,
sauf que c’est l’ordonnanceur de l’entite´ du second ordre (son horloge locale) qui prend en charge
l’ordonnancement des entite´s qu’il fait vivre en simulation interne et du me´diateur des interactions
correspondant.
Nous avons caracte´rise´ le me´diateur des interactions en tant qu’objet actif dont le but est de
permettre l’e´naction entre les entite´s d’un meˆme niveau de simulation ; il doit e´tablir le protocole
expe´rimental pour chaque balise, ce qui demande, une fois re´solue la question se´mantique : « qui agit
sur quoi ? », de re´soudre les proble`mes topologiques relatifs a` la localisation des praxis des entite´s et de
leurs balises, afin de re´pondre a` : « qui agit ou` et quand ? ». Il organise alors les balises et les praxis en
des dictionnaires de pseudo-pointeurs repre´sentant les protocoles utilise´s pour re´aliser les expe´riences
perceptives des entite´s. Il posse´de des me´thodes pour initialiser, simplifier, remettre en cause ces
protocoles associe´s aux balises et sait faire participer les praxis aux mesures expe´rimentales selon les
protocoles qu’il a e´tabli aupre`s des balises, proposant ainsi une instrumentation de la de´termination
du protocole selon le formalisme du chapitre 6, section 6.5.2. Ses activite´s propres lui permettent de
pre´parer le milieu en re´partissant ainsi la complexite´ de la re´alisation des expe´riences dans toute la
pe´riode situe´e entre l’aisthesis ge´ne´rant une balise et la poiesis re´cupe´rant le re´sultat des mesures
expe´rimentales de cette balise.
Meˆme si les entite´s ne fonctionnent pas a` la meˆme fre´quence temporelle, la complexite´ algo-
rithmique intrinse`que en O(n2) pour la localisation topologique des interactions, ou` n est le nombre
d’entite´s e´nactives, limite fortement le nombre d’entite´s simulables pour des applications pratiques.
L’organisation d’entite´s en entite´s du second ordre, que ce soit par une approche phe´nome´nologique ou
topologique, est une solution permettant d’envisager, malgre´ cette complexite´ intrinse`que, des simu-
lations aux dure´es raisonnables, impliquant jusqu’a` cent mille, voir un million d’entite´s relativement
simples en e´naction.
Aujourd’hui, cette instrumentation d’une notion de langage oriente´ entite´s e´nactives n’a pu eˆtre
teste´e que pour le prototypage du mode`le e´nactif de la mer, mode`le pre´sente´ dans la prochaine partie.
Nous espe´rons que le code pourra eˆtre e´prouver par d’autres applications, validant ainsi d’une manie`re
instrumentale les conceptions du chapitre 5 et la formalisation du chapitre 6.
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Conclusion de la partie II
Dans cette partie, nous avons pre´sente´ une me´thode de mode´lisation d’un environnement
naturel, un tant que syste`me complexe, ou` de nombreux phe´nome`nes interagissent de multiples
fac¸ons. L’environnement est mode´lise´ en un syste`me multi-mode`les et les mode`les interagissent
simultanne´ment a` diffe´rentes e´chelles spatiales et temporelles. Le mode`le d’environnement est e´labore´
dynamiquement par la me´diation de simulations d’environnements virtuels faisant vivre ces mode`les
et la me´thode de mode´lisation est conceptualise´e, formalise´e et instrumente´e.
Les fondements conceptuels de l’approche e´nactive des syste`mes complexes naturels trouvent
leurs racines en ergonomie de la cognition qui est la branche e´cologique de la psychologie expe´rimentale.
Le choix des phe´nome`nes mode´lise´s provient d’une expertise de l’environnement naturel ; il est
ne´cessaire de pre´senter a` l’utilisateur, les affordances naturelles de cet utilisateur. Ces affordances,
vues comme des interactions entre l’environnement et l’acteur, vont de´finir les phe´nome`nes naturels
qu’il faut mode´liser.
Une ergonomie cognitive de l’activite´ de mode´lisation d’un syste`me complexe multi-mode`les, nous a
conduit a` proposer d’autonomiser les mode`les des phe´nome`nes en des entite´s autonomes interagissant
selon l’hypothe`se e´nactive. Les principales hypothe`ses retenues sont au nombre de trois et laissent une
grande liberte´ au mode´lisateur.
1. La mode´lisation provient d’une praxis humaine.
2. Les phe´nome`nes naturels sont mode´lise´ en tant qu’entite´s autonomes et ceci demande d’autono-
miser les mode`les associe´s.
3. Les interactions entre entite´s passent par la me´diation d’un milieu structure´ par les entite´s
elles-meˆmes.
Les interactions entre ces entite´s sont base´es sur un principe de perception active, principe selon lequel
les entite´s autonomes ont une de´marche active dans la perception de leur environnement ; ce sont ces
actes de perception qui vont cre´er les expe´riences a` partir desquelles des interactions peuvent avoir
lieu. L’organisation e´nactive re´sultante de la mode´lisation est alors compose´e d’entite´s autonomes en
interaction via le milieu qu’elles cre´ent et fac¸onnent elles-meˆmes.
Dans cette conception de l’hypothe`se e´nactive pour l’instrumentation d’un syste`me participatif de
re´alite´ virtuelle, l’homme — observateur, acteur, cre´ateur— est conside´re´ au meˆme niveau conceptuel
que les phe´nome`nes mode´lise´s dans l’environnement virtuel.
La formalisation d’un mode`le e´nactif est re´alise´e selon une intention « praxe´o-
e´piste´mologique » au sens de [Valle´e 97] : la formalisation est attache´e a` de´crire une me´thode
constructive de mode´lisation d’une simulation interactive d’un environnement naturel a` base d’un
mode`le d’entite´s e´nactives. Cette formalisation ne contient plus l’homme en tant qu’individu ; elle
formalise le re´sultat de son activite´ de mode´lisation selon les principes de l’hypothe`se e´nactive.
L’homme n’est plus repre´sente´ que par la me´diation de ses mode`les. Le mode`le formel d’organi-
sation d’entite´s e´nactives est clos sous causalite´ efficiente et s’appuie sur le triplet — expe´riences,
phe´nome`nes, pre´visions — devant eˆtre caracte´rise´ pour chaque entite´ e´nactive faisant vivre le mode`le
d’un phe´nome`ne naturel dans la simulation. Pour une entite´ e´nactive, ce triplet prend la forme de
trois types d’objet actif, chaque type e´tant spe´cifie´ par un couple (parame`tre, savoir-faire).
pre´diction : (expe´rimentation, aisthesis),
action : (phe´nome`ne, praxis et savoir-faire internes)
adaptation : (pre´vision, poiesis).
Les entite´s, situe´es dans l’espace et le temps, interagissent via des balises expe´rimentales permettant de
de´finir et de localiser les interactions dans l’espace et dans le temps. L’ensemble des balises d’une entite´
e´nactive correspond au milieu perceptif de cette entite´. Les aisthesis structurent le milieu selon un
principe pre´dictif, base´ sur des re´sultats expe´rimentaux pre´ce´dents. Les praxis agissent sur le milieu
cre´e´ par les aisthesis en re´alisant les expe´riences sur le milieu. Les poiesis re´cupe`rent les re´sultats
expe´rimentaux pour cre´er de nouvelles entite´s ou pour modifier les phe´nome`nes. Les savoir-faire inter-
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nes transforment les phe´nome`nes eux-meˆmes. Toutes ces fonctions demandent l’utilisation d’un
me´canisme mate´riel comme support de leurs activite´s.
L’instrumentation du mode`le e´nactif est une simulation des entite´s faisant vivre les mode`les
phe´nome´nologiques en un syste`me de re´alite´ virtuelle, de sorte que le mode`le soit expe´rimentable
tout au long de sa cre´ation. Nous avons de´fini les interactions ordinateur-entite´ virtuelle par une
repre´sentation informatique des entite´s en e´naction facilitant la participation active de l’utilisateur,
et l’invitant a` respecter le formalisme du mode`le e´nactif du chapitre 6 par la me´diation d’un langage
oriente´ entite´s e´nactives, s’appuyant sur le moteur de simulation d’objets actifs et de rendu 3D ARe´Vi,
de´veloppe´ par le Laboratoire d’Inge´nierie Informatique. Les activite´s des entite´s sont ordonnance´es
par la machine qui les supporte selon des ite´ration asynchrones et chaotiques et leurs interactions sont
assure´es au sein de l’ordinateur par un me´diateur des interactions, spe´cifie´ en tant qu’objet actif.
Cette partie peut eˆtre vue comme la description d’un cadre me´thodologique d’une grande partie
des travaux re´alise´s au CERV. Nous espe´rons que cette approche de la mode´lisation des syste`mes
complexes en vue de leur simulation en re´alite´ virtuelle, me´thode que l’on pourrait appeler la
mode´lisation e´nactive, apporte un nouveau point de vue au proble`me de la simulation des phe´nome`nes
naturels et que ce point de vue permettra de simuler des syste`mes complexes multi-mode`les et multi-
e´chelles, jusque la` non abordables par les me´thodes usuelles de simulation dans des cas pragmatiques.
La prochaine partie est l’application de cette me´thodologie a` la mode´lisation de la mer en surface,






Introduction a` la partie III
Le proble`me de l’animation interactive de la mer pour un syste`me de re´alite´ virtuelle peut
eˆtre vu comme un cas particulier de la mode´lisation des environnements naturels en vue de leur
instrumentation [Longo 03]. Aussi, l’approche e´cologique applique´e a` l’e´tude de l’activite´ d’un marin
et celle d’un oce´anographe nous fait proposer un mode`le original d’animation phe´nome´nologique pour
la mer, nomme´ ipas (Interactive Phenomenological Animation of the Sea), selon les principes de
l’hypothe`se e´nactive (chapitre 5). Notre mode`le phe´nome´nologique de mer ipas doit permettre la
simulation d’un plan d’eau he´te´roge`ne pour un environnement virtuel au sein duquel des ope´rateurs
humains, immerge´s par la triple me´diation des sens, de l’action et du langage, peuvent improviser
avec les mode`les qu’ils veulent expe´rimenter. Cet environnement virtuel de simulation maritime est
imple´mente´ dans le langage ARe´Vi e´tendu a` la notion de programmation par entite´s e´nactives (chapitre
7), de´veloppe´ par le Laboratoire d’Inge´nierie Informatique (LI2)6 au Centre Europe´en de Re´alite´
Virtuelle (CERV)7.
Dans ipas, les spe´cifications des diffe´rentes entite´s et de leurs interactions sont base´es sur la
ne´cessite´ de rendre compte des affordances maritimes (figure 2.10 page 40) et oce´anographiques (figure
3.13 page 65) des e´tats de mer. Le mode`le ipas est constitue´ d’entite´s physiques primitives dont la
mode´lisation est inspire´e par ces affordances communes aux marins et aux oce´anographes e´voquant
des phe´nome`nes naturels responsables des e´tats de mer, tels qu’ils sont de´crits dans la partie I : les
groupes de vagues, les de´ferlements, les vents, les courants et la bathyme´trie.
Le chapitre 8 de´crit les mode`les d’action de ces phe´nome`nes dans ipas. Pour chaque entite´
physique mode´lisant l’un de ces phe´nome`nes, nous caracte´risons la structure de son ensemble du type
phe´nome`ne qui parame`tre les praxis donnant au milieu des proprie´te´s spe´cifiques a` ce phe´nome`ne,
et ses savoir-faire internes donnant au mode`le du phe´nome`ne une certaine autonomie d’action, sans
besoin perceptif dans son environnement. Le chapitre 9 pre´sente comment les notions physiques de
conservation de l’action, de stress du vent et de re´fraction des vagues de gravite´ sont respecte´es
dans ipas lors des interactions groupes/de´ferlements/vents/courant/bathyme´trie, en caracte´risant
les mode`les de pre´diction et d’adaptation par la description des couples aisthesis, poiesis et leurs
conse´quences sur le comportement des entite´s mode´lisant la notion de groupe de vagues de gravite´ et
la notion de de´ferlements actifs et passifs.
La publication [Parenthoe¨n et al. 04a] est une pre´sentation a` la communaute´ oce´anographique
(ISOPE’04) des entite´s physiques et de leurs interactions, telles qu’elles sont mises en œuvre dans le
mode`le ipas. La publication [Parenthoe¨n et al. 04c] e´voque comment la visualisation de la mer virtuelle
peut eˆtre mode´lise´e en tant qu’entite´ e´nactive, comme l’interaction visuelle avec l’observateur humain.
6 LI2 : http://www.enib.fr/LI2




Entite´s physiques du mode`le ipas
Image extraite d’une mer virtuelle tre`s forte a` grosse simule´e par ipas [Juin 2004, c©erv].
8.1 Introduction
Dans ipas, les spe´cifications des diffe´rentes entite´s et de leurs interactions sont base´es sur la
ne´cessite´ de rendre compte des affordances maritimes (figure 2.10 page 40) et oce´anographiques (figure
3.13 page 65) des e´tats de mer. Le mode`le ipas est le re´sultat de l’application de la me´thode de
mode´lisation e´nactive (chapitre 6) aux phe´nome`nes naturels primitifs choisis comme les affordances
communes aux marins et aux oce´anographes : les groupes de vagues, les de´ferlements, les vents, les
courants et la bathyme´trie (figure 8.1). Ces phe´nome`nes naturels que l’on cherche a` simuler sont re´ifie´s
en des entite´s physiques autonomes situe´es dans l’environnement qu’elles structurent et fac¸onnent selon
le formalisme d’une organisation e´nactive (section 6.5 du chapitre 6). Nous de´crivons, dans le pre´sent
chapitre, les mode`les d’action de ces phe´nome`nes. Pour chaque entite´ physique mode´lisant l’un de
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ces phe´nome`nes, nous caracte´risons la structure de son ensemble du type phe´nome`ne qui parame`tre
les praxis donnant au milieu des proprie´te´s spe´cifiques a` ce phe´nome`ne, et ses savoir-faire internes
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Le mode`le informatique de la mer virtuelle est un syste`me multi-mode`les/multi-e´chelles, he´te´roge`ne et compose´
d’entite´s physiques en e´naction. Chaque entite´ e´nactive est situe´e dans l’environnement et posse`de son propre
comportement, provenant de la re´ification d’un phe´nome`ne physique observe´ par les marins : des groupes de
vagues, des de´ferlements, un vent synoptique, des vents locaux, des hauts-fonds et des courants. Le mode`le du
comportement de chaque entite´ est caracte´rise´ par sa capacite´ pre´dictive de ce que devrait eˆtre ide´alement le
comportement de l’entite´. Cette notion de capacite´ d’anticipation donne une fre´quence a` laquelle l’entite´ doit
percevoir son environnement pour s’adapter aux changements du milieu.
Figure 8.1 : Plan d’eau he´te´roge`ne peuple´ d’entite´s physiques en e´naction
Notre but e´tant la simulation d’un plan d’eau d’une dizaine de kilome`tres carre´s, la surface de
la plane`tre Terre est assimile´e localement a` un plan, et les ge´ode´siques sont des droites. L’espace
topologique de base T op est un compact convexe de IR4, muni de la distance euclidienne usuelle,
permettant de localiser, par ses coordonne´es spatio-temporelles (a, b, z, t), les points de re´fe´rence M
d’un volume convexe de mer simule´ pendant un laps de temps fini. Une coordonne´e spatiale repre´sente
la position au repos d’un e´le´ment de fluide, et z = 0 signifie que cet e´le´ment de fluide au repos est a` la
surface de la mer. On oriente le vecteur unitaire vertical ~z vers le haut, et les deux vecteurs unitaires
horizontaux ~a et ~b, respectivement vers le Nord et l’Ouest, afin de former un trie`dre directe (~a,~b, ~z).
L’origine du repe`re est un point O de T op.
Vu que nous voulons animer la surface de la mer, nous ne nous inte´ressons dans les prochaines
sections qu’aux points de la surface z = 0, et la position d’un point expe´rimental M de la surface sera
caracte´rise´e a` un instant t par un vecteur horizontal ~x0 = ~OM .
Les phe´nome`nes physiques mode´lise´s dans notre animation phe´nome´nologique se de´clinent en un
mode`le oce´anographique pour les groupes de vagues (section 8.2) et les de´ferlements (section 8.3), et
un mode`le descriptif pour les vents, les courants et la bathyme´trie (section 8.4). La manie`re dont sont
respecte´es les lois physiques de conservation pour les groupes et les de´ferlements est pre´cise´e dans le
chapitre 9.
8.2 Groupe de vagues
L’entite´ physique groupe de vagues est notre primitive principale pour l’animation phe´nome´-
nologique de la mer ; elle lui donne ses caracte´ristiques ge´ome´triques et cine´matiques. Elle inclut les
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notions physiques d’enveloppe d’extention finie, de position moyenne ~X, de vecteur d’onde moyen ~K
et de pulsation moyenne Ω gouverne´s par les e´quations eikonales (e´quation 3.34 page 50). Inspire´s
par l’utilisation de l’ondelette de Morlet 2D pour l’analyse fractale des e´tats de mer (figure 3.4 page
53), nous avons re´ifie´ cette ondelette en une ondelette dynamique que nous appelons un train d’ondes.
Cette notion de train d’ondes est asssocie´e aux caracte´ristiques moyennes et a` l’enveloppe du groupe.
Ce mode`le est enrichi par des perturbations en phase et en amplitude pour constituer un groupe de
vagues, permettant d’animer les points expe´rimentaux selon l’approche particulaire (section 4.2 du
chapitre 4). Le mode`le de groupe pre´sente alors un comportement pouvant eˆtre fortement non-line´aire
dans le cas ou` le stress du vent est important, la bathyme´trie faible ou les courants contraires, meˆme
s’il est le seul groupe du plan d’eau.
Notre mode`le de groupe est attache´ a` la notion de groupe de vagues au sens marin du terme
pre´sentant de 2 a` 30 vagues, dont la structure de groupe est stable de`s qu’ils sont stresse´s par le vent.
Notre mode`le n’utilise pas classiquement le mode`le physique du train de vagues encore appele´ wave
packet [Yang 91]. Ces objets the´oriques font usuellement de cents a` dix mille vagues et sont utilise´s
pour de´crire des coallitions/de´coallitions fre´quentielles d’ondelettes expliquant la formation temporaire
de vagues tre`s cambre´es, voire de´ferlantes, au centre des groupes ; mais cette the´orie n’explique pas la
stabilite´ de forme de groupes de 2 a` 30 vagues qui peuvent conserver des cambrures tre`s fortes, tant
qu’ils restent stresse´s par le vent.
Le mode`le d’action d’un groupe de vagues est caracte´rise´ par un train d’ondes qui le controˆle
(section 8.2.1), des perturbations dynamiques locales en phase et en amplitude (section 8.2.2), des
savoir-faire internes lui permettant de mettre a` jour les parame`tres de son train d’ondes et de ses
perturbations de phase et d’amplitude (section 8.2.3) et les proprie´te´s qu’il peut donner aux points
expe´rimentaux par ses praxis (section 8.2.4).
8.2.1 Train d’ondes controˆlant le groupe
Notre ide´e consiste a` imaginer une ondelette de Morlet 2D (figure 3.4) non pas comme un outil
mathe´matique, mais comme une re´ification de la notion physique de train de vagues [Yang 91], dont
l’enveloppe se de´place a` la vitesse de groupe et dont la phase progresse a` la vitesse de phase, sans
de´pacer la trentaine de vagues par train. Cette notion de train d’ondes est illustre´e par la figure 8.2.
Un train d’ondes est caracte´rise´ a` son ne`me cycle d’horloge par sa taille (Ln, ln), son nombre Nn
de vagues avec les positions relatives de leur creˆte dans le train associant a` chaque creˆte un nume´ro
mn, son vecteur d’onde ~Kn, sa pulsation Ωn, son de´phasage χn, sa position ~Xn sur le plan d’eau,
sa vitesse de groupe ~Cgn et sa hauteur Hn au centre. Toutes ces caracte´ristiques sont fonctions de
l’histoire du groupe de vagues qu’il controˆle selon ses interactions avec l’environnement et leurs valeurs
initiales lors de la naissance du groupe :(
(L0, l0), N0, ~K0,Ω0, χ0, ~X0, ~Cg0 ,H0
)
∈ IR2∗+ × IN × IR2 × IR∗+ × IR× IR2 × IR2 × IR+
Pour des raisons d’optimisation informatique, nous avons tronque´ l’ondelette 2D par un losange
Γ (figure 8.2(a)). La taille d’un train d’ondes de´pend de son vecteur d’onde moyen ~K et de son nombre
N de vagues ; la longueur L de l’enveloppe Γ est e´gale a` N fois la longueur d’onde moyenne λ = 2pi/K
pour pouvoir contenir N vagues et la largeur l de l’enveloppe Γ d’un train d’ondes doit eˆtre supe´rieur
a` N − 1 fois la longueur d’onde λ = 2pi/K, afin d’observer la notion de creˆte :
l ≥ (N − 1)λ = 2(N − 1)pi/K et L = N × λ = 2Npi
K
(8.1)
L’amplitude de l’onde est ainsi enveloppe´e par une lentille gaussienne (figure 8.2(b)) tronque´e par
un losange Γ centre´ en ~X, dont les diagonales sont les axes de l’ellipse de l’ondelette de´finis par les
vecteurs propres de la matrice A dans l’e´quation (3.36) page 52. Sauf exception, la matrice de´finie
positive A caracte´risant la re´partition des amplitudes dans l’enveloppe Γ est lie´e a` la largeur l et
la longueur L du train d’ondes. Le premier (resp. second) vecteur propre de A est coline´aire (resp.
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Un groupe de vagues est controˆle´ par une ondelette de Morlet 2D dont l’enveloppe se de´place a` la vitesse de
groupe et dont la phase progresse a` la vitesse de phase : c’est une re´ification de la notion physique de train
d’ondes. L’onde se de´place en haute mer deux fois plus vite que le groupe selon l’e´quation (8.4). Lorsqu’une
onde entre dans le train, son amplitude est faible car tre`s atte´nue´e par l’enveloppe. Sur la premie`re moitie´ du
train, elle gagne de l’e´nergie lors de son trajet et son amplitude augmente. Sur la deuxie`me moitie´, elle en perd
et son amplitude de´croˆıt. En vue de dessus (a), l’ondelette est vue comme un losange (la gaussienne est tronque´e
lorsque l’amplitude devient tre`s faible). En vue de cote´ (b), l’amplitude des vagues dans le train e´volue dans une
enveloppe gaussienne. Un train d’onde (ou ondelette dynamique) est caracte´rise´ par sa taille, sa position sur le
plan d’eau, son vecteur d’onde moyen, sa vitesse de groupe, sa phase, son amplitude au centre et son nombre
de vagues (ici quatre) avec les positions relatives des creˆtes correspondantes.
Figure 8.2 : L’ondelette de Morlet, re´ifie´e en un train d’onde, controˆle le groupe de vagues
orthogonal) au vecteur d’onde ~K et est inversement proportionnel a` L2 (resp. l2) ; ces relations entre
A et la taille du train d’ondes de´finissent une notion de similarite´ dans les proportions de l’enveloppe Γ
d’un train d’ondes par rapport a` sa taille. Cette matrice A est alors de´finie pour l’ondelette dynamique
par l’e´quation suivante :
A =
(
cos θ − sin θ















cos θ sin θ
− sin θ cos θ
)
(8.2)
ou` θ est la direction du vecteur d’onde moyen ~K du train d’ondes. Ainsi, pour un groupe de vagues
situe´ en ~X, l’amplitude locale obe´it a` l’e´quation suivante :
a(~u, t) =
∣∣∣∣∣ H(~u, t)2 · e−~u
′ ·A · ~u si ~x0 = ~u+ ~X ∈ Γ
0 si ~x0 = ~u+ ~X 6∈ Γ
(8.3)
ou`H(~u, t) est la hauteur non enveloppe´e (e´quation 8.7) et ~u = ~x0− ~X la position du point expe´rimental
~x0 relativement a` la position ~X du centre du groupe.
L’enveloppe Γ du train d’ondes suit sa position qui se de´place sur le plan d’eau a` la vitesse
de groupe. Lorsque la profondeur est infinie et les courants nuls, les e´quations eikonales (3.34) page
50 disent que le vecteur d’onde moyen ~K et la vitesse de groupe ~Cg sont constants. L’e´quation de












ou` ~c est la vitesse de phase (e´quation 3.28 page 50) des vagues du train d’ondes. Lorsque la profondeur
est grande, la vitesse de groupe est la moitie´ de la vitesse de phase. Nous verrons dans la section
sur les savoir-faire internes (section 8.2.3) comment est modifie´e cette e´quation lorsque l’effet de la
profondeur n’est plus ne´gligeable. Aussi, nous conside´rons que cette vitesse de groupe est exprime´e
dans un re´fe´rentiel lie´ a` l’eau.
Le profil longitudinal des vagues d’une ondelette de Morlet est une ligne droite, mais en mer, les
vagues peuvent pre´senter d’autres types de profil longitudinal. Nous conside´rons qu’un unique profil
longitudinal sera suffisant pour caracte´riser toutes les vagues d’un meˆme groupe (figure 8.3). Ce profil




















P crests(v) dv = 0 (8.5)
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dont la moyenne est nulle, afin de conserver la notion de vitesse de phase et la nume´rotation des creˆtes.
Un profil est caracte´rise´ par une forme polynomiale par morceaux (ou spline) et le groupe controˆle ses
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Ici, un train d’onde est tel que
son nombre d’onde est K =
2pi, et sa longueur d’onde λ =
1m. Son enveloppe Γ est en
tirete´s. Ce train a 5 vagues
en tirete´s-pointille´s nume´rote´s
de (1 a` 5). Leurs creˆtes cor-
respondantes (de 1’ a` 5’),
en ligne continue ont toute
le meˆme profil longitudinal
P crests. Ici, les points d’inter-
polation de la spline de´finissant
ce profil P crests sont ge´ne´re´s
par un mouvement fraction-
naire Brownien avec un expo-
sant de Holder valant 0,9. C’est
une manie`re de mode´liser l’his-
toire inconnue d’un groupe a`
sa naissance par un processus
ale´atoire.
Figure 8.3 : Profil longitudinal des creˆtes des vagues du train d’ondes
Si le profil des vagues d’un groupe est ge´ne´re´ par un processus ale´atoire lors de la cre´ation
du groupe, selon un mouvement Brownien fractionnaire [Mandelbrot et Ness 68], afin de mode´liser
l’histoire inconnue du groupe, son e´volution de´pend de ce qui arrive au groupe, en fonction des
interactions avec son environnement et de ses savoir-faire internes.
Un tel profil longitudinal est utilise´ pour calculer la phase χ, en translatant la position de re´fe´rence
~x0 le long du vecteur d’onde ~K d’un distance alge´brique de´finie par P crests(v), v e´tant la distance de
~x0 a` la droite passant par ~X et de direction ~K. Cette phase principale χ est alors de´finie en ~x0 a`
l’instant t par l’e´quation suivante :
∀t, ∀~x0 ∈ Γ, χ(~x0, t) = ~K ·
(









ou` ~z est le vecteur unitaire, ‖~z‖ = 1, pointant vers le ze´nith.
Plutoˆt que de conside´rer directement cette “ondelette re´ifie´e” ou train d’ondes comme primitive
d’une approche spectrale avec les outils de l’analyse multifractale animant des cartes altime´triques1
base´es sur des filtres oce´anographiques a` la manie`re de [Mastin et al. 87], nous pre´fe´rons utiliser
ce train d’ondes dans une approche particulaire [Fournier et Reeves 86, Peachey 86] pour controˆler
un groupe de vagues selon le mode`le de Gerstner utilisable pour les vagues tre`s cambre´es, afin de
pouvoir ge´ne´rer des e´tats de mer jeunes par vent fort, et d’avoir acce`s au mouvement des particules ;
c’est particulie`rement important lorsqu’il s’agira d’e´valuer les impacts de la mer sur un bateau ou
une infrastructure. Les perturbations en phase et en amplitude (prochaine sous-section) vont nous
permettre de modifier, dynamiquement selon l’avancement d’une vague dans le groupe, la manie`re
de parcourir ces orbites et de controˆler ainsi le moment des vagues dans le groupe selon des mode`les
non-le´ne´aires.
En oce´anographie physique, la position moyenne d’un groupe de vagues est caracte´rise´e par l’e´quation
(3.32) a` partir de la mode´lisation mathe´matique d’un groupe de´termine´e par l’e´quation (3.31) page
50. Ces calculs ne sont pas re´alisables en temps re´el pour nos groupes de vagues inspire´s du mode`le
de Gerstner, non seulement a` cause du profil des creˆtes, mais aussi a` cause des perturbations non-
line´aires sur le parcours des orbites. Dans notre mode`le phe´nome´nologique ipas, nous conside`rerons
que la position moyenne d’un groupe de vagues est le centre de l’enveloppe gaussienne du train d’ondes
1 voir les travaux de Denis Haumont a` l’Universite´ Libre de Bruxelle pour une approche multifractale de ce type :
http://www.ulb.ac.be/polytech/sln/team/dhaumont/dhaumont.html
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le controˆlant, que son vecteur d’onde moyen est le vecteur d’onde de l’ondelette correspondante, et
que sa pulsation moyenne est la pulsation du train d’ondes le controˆlant.
Ainsi, un tel train d’ondes caracte´rise la zone d’influence des praxis du groupe de vagues qui lui
est attache´. Il pre´cise la position des creˆtes dans le groupe et le profil principal des creˆtes. Aussi, il
donne une expression de la phase principale des vagues (e´quation 8.6). La zone d’influence a la forme
d’un losange tronquant une enveloppe gaussienne. Le train d’ondes transporte alors l’enveloppe du
groupe, le profil principal des creˆtes, les parame`tres moyens des vagues et se propage a` la surface du
plan d’eau a` la vitesse de groupe.
8.2.2 Perturbations en phase et en amplitude
Aux caracte´ristiques moyennes d’un groupe spe´cifie´es par son train d’ondes, nous ajoutons des
perturbations en phase et en amplitude attache´es aux creˆtes et aux creux des vagues du groupes.
Pour eˆtre attache´es aux creˆtes et aux creux, ces perturbations sont des fonctions de la phase χ(~x0, t)
(e´quation 8.6). Elles sont utilise´es dans notre mode`le de groupe, a` la fois pour spe´cifier des effets
locaux des vents, des courants ou de la bathyme´trie sur un groupe, mais aussi lors de la cre´ation d’un
groupe pour repre´senter les aspects inconnus de son histoire.
Comme pour le profil vagues d’un groupe, la ge´ne´ration des perturbations en phase et en amplitude
est due a` un processus ale´atoire lors de la cre´ation du groupe, selon des mouvements Brownien
fractionnaires [Mandelbrot et Ness 68] borne´s, afin de mode´liser l’histoire inconnue du groupe. En
revanche, une fois ge´ne´re´es, leurs e´volutions ne de´pendent que de ce qui arrive au groupe, en fonction
des interactions avec son environnement et de ses savoir-faire internes, qui re´inte`grent les perturbations
de chaque creˆtes (resp. creux) sortant a` l’avant du groupe, a` la creˆte (resp. creux) entrant a` l’arrie`re
du groupe.
Remarquons que ces deux types de perturbations apportent un surplus ou un de´ficite d’action a`
l’ensemble du groupe, action associe´e a` des fre´quences plus e´leve´es que celle du train d’ondes controˆlant
le groupe : typiquement des fre´quences doubles. Ainsi, en jouant sur ces perturbations, on peut modifier
la quantite´ d’action situe´e dans les hautes fre´quences d’un groupe.
8.2.2.1 Perturbations en amplitude δH
Dans l’e´quation de l’enveloppe (e´quation 8.3) d’un train d’ondes, la hauteur locale H(~u, t) est la





, avec ~x0 = ~u+ ~X.





avec |δH| < Hn de sorte que H(~u, t) soit toujours positif. δH est interpole´ entre des points de controˆle
situe´s aux creˆtes et aux creux des vagues. Chaque creˆte χ = pimod(2pi) et chaque creux χ = 0mod(2pi)
transporte un ensemble de points de controˆle de´finissant late´ralement au de´placement du groupe des
splines δH(χ = 0mod(pi)) le long de chaque creˆte et le long de chaque creux. Dans le sens longitudinal
du de´placement du groupe, les interpolations sont line´aires entre les creux δH(χ = 0mod(2pi)) et les
creˆtes δH(χ = pimod(2pi)).
Ces perturbations en amplitude seront utilise´es apre`s avoir modifie´ les caracte´ristiques moyennes
du train d’ondes, pour tenir compte de l’he´te´roge´ne´ite´ d’un groupe participant a` des de´ferlements
localise´s ou subissant les effets d’une profondeur et d’un courant anisotropes.
8.2.2.2 Perturbations en phase φ
La perturbation de la phase peut eˆtre vue comme la notion de phase instantane´e [Meyers et al. 93].
C’est une modulation de la phase χ (e´quation 8.6) de´pendant de la position relative des creˆtes et
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des creux. Cette modulation mode´lise les notions d’avance de creˆte, de retart de creux, de forme
asyme´trique des vagues et du parcours orbital des particules a` vitesse non constante ; toutes ces
caracte´ristiques s’adressent a` des vagues tre`s cambre´es, associe´es a` des moments bien plus importants
que ce que pre´voit les the´ories line´aires ou quasi-line´aires.
Chaque point d’une creˆte (resp. d’un creux) est associe´ a` une avance de creˆte φmax, 0 ≤ φmax ≤ pi3
(resp. un retard de creux φmin, −pi3 ≤ φmin ≤ 0), et en chaque point d’une creˆte sont associe´s deux
exposants ρfront et ρrear.
Que ce soit pour les exposants, les retards de creux ou les avances de creˆte, la de´termination de leur
valeur, late´ralement dans la largeur du groupe, est obtenue par des splines caracte´rise´s par un certain
nombre de points de controˆle, typiquement.
L’interpolation longitudunale entre une creˆte et un creux suit un fonction puissance dont l’exposant
ρ > 1 de´pend de quel cote´ de la creˆte est situe´ le point e´tudie´, selon qu’il se trouve en avant de la
creˆte ρfront, ou en arrie`re de la creˆte ρrear.
Lors de l’animation des points de re´fe´rence a` la manie`re de Gerstner (sous-section 8.2.4), la
valeur des exposants modifie la forme de la surface et la vitesse orbitale a` la surface. Nous choisissons
ρrear ∈]1, 3] et ρfront ∈]1, 9]. L’effet des exposants est illustre´ par la figure 8.4 : de grandes valeurs
de ρrear augmentent la quatite´ d’eau en arrie`re de la vague ; de grandes valeurs de ρfront augmentent
conside´rablement les acce´le´rations verticales et horizontales en avant de la vague, et de´forment la













































effet de l’exposant sur la forme de la vague
effet de l’exposant sur la perturbation de phase
effet de l’exposant sur la vitesse horizontale
Cette vague pre´sente une longueur de 1m et une hauteur de 18 cm. L’avance de creˆte est φmax = pi/4, et φmin = 0
[graphe (a)]. En trait plein, aucune perturbation n’est utilise´e pour animer les point de la surface directement
selon la phase χ dans un mode`le de Gerstner aux orbites cirulaires. Les deux autres lignes repre´sentent le meˆme
mode`le de Gerstner, mais en utilisant la phase perturbe´e χ−φ a` la place de χ, ou` φ est la perturbation de phase
(e´quation 8.8). En tirete´-pointille´, l’exposant arrie`re est de 1, 5 tandis qu’a` l’avant il est de 2, 25. En tirete´-double
pointille´, l’exposant arrie`re est 3 et il est de 9 a` l’avant. De plus grands exposant augmente la vitesse orbitale
au voisinage des creˆtes [graphe (b)], et la probabilite´ d’observer un de´ferlement s’approche de 1 [graphe (c)].
Figure 8.4 : Interpolations non-line´aires et leurs effets sur la forme des vagues
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Plus pre´cise´ment, l’interpolation entre les creˆtes m,m+1 et le creux m+1/2 obe´it aux e´quations
suivantes :∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
















min , si −pi + φ[m]max ≤ ξ < φ
[m+ 12 ]
min





ξ − φ[m+ 12 ]min








min , si φ
[m+ 12 ]
min ≤ ξ < pi + φ[m+1]max
(8.8)
ou` ξ = χ mod(2pi) est entre la creˆte χ = pi + φmax mod(2pi) et le creux χ = φmin mod(2pi).
L’avant de la creˆte est caracte´rise´ par :
−pi + φmax ≤ ξ < φmin
Tandis que l’arrie`re de la creˆte ve´rifie :
φmin ≤ ξ < pi + φmax
Cette de´finition de φ assure la continuite´ de la phase en chaque creˆte pi + φmax et en chaque creux
φmin. Le choix des exposants strictement plus grand que 1, ρ > 1, assure que φ est de´rivable en chaque
creux φmin, mais ce n’est pas le cas pour les creˆtes pi + φmax.
dérivation exacte
dérivation corrigée













Ici, une perturbation de phase avec
φmax = pi/3, φmin = −pi/4,
ρrear = 2 et ρfront = 4 est dessine´e
en trait plein (relativement a` une
vague d’une longueur d’1m et dont
la hauteur z exprime´e en coor-
donne´es re´duites est en pointille´s).
La ligne en tirete´s repre´sente
le calcul diffe´rentiel exact de φ
pre´sentant une discontinuite´ au ni-
veau de la creˆte, tandis que les ti-
rete´s-pointille´s montrent la correc-
tion applique´e pour calculer φ′.
Figure 8.5 : Correction applique´e au calcul de dφ
dξ
Nous modifions alors artificiellement le calcul de la de´rive´e φ′ en arrie`re des creˆtes sur chaque





, si − pi + φ[m−1]max < ξ < pi
dφ
dξ
+ (φ′front − φ′rear) sin2
(
pi
2 · ξ − piφ[m]max
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Cette modification ajoute syste´matiquement un surplus de vitesse horizontale aux particules situe´es
au voisinage des creˆtes, ce qui peut s’interpreˆter comme le de´but d’un courant de de´rive (Stokes drift).
Cela rend e´galement le mode`le plus robuste a` la de´tection des de´ferlements base´e sur l’observation de
la vitesse orbitale en les points de re´fe´rence, puisque la dure´e pendant laquelle un point de re´fe´rence
mesure une vitesse horizontale importante est accrue par cette de´finition de φ′.
Dans la suite de cette section, nous utiliserons les notations suivantes :
dφ
dξ
pour de´signer la de´rive´e exacte prolonge´e par contituite´ a` gauche en chaque pi + φmax.
φ′ pour de´signer la de´rive´e corrige´e selon l’e´quation 8.9.
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Ces deux manie`res de calculer la de´rive´e de la perturbation de phase est illustre´e par la figure 8.5.
La perturbation de phase de´finie pre´ce´dement correspond a` un maximum de perturbation, atteint
uniquement au centre du groupe. En effet, la perturbation maximum est multiplie´e par la lentille
gaussienne pour obtenir la perturbation effective qui va se retrancher a` la phase χ pour donner la
phase modifie´e χ[φ] :
χ[φ](~x0, t) = χ(~x0, t)− φ(χ(~x0,t)) · e−(~x0−
~X)′A(~x0− ~X) (8.10)
avec χ(~x0,t) donne´ par l’e´quation 8.6 et φ par l’e´quation 8.8.
Quand une vague progresse dans le groupe, elle gagne de l’avance de creˆte jusqu’a` ce qu’elle ait
atteint le centre du groupe, puis perd cette avance au fur et a` mesure qu’elle continue de progresser


































Caracte´ristiques d’un groupe vu dans le plan vertical contenant son vecteur d’onde ~K et sa position ~X. Ici,
K = 2pi radm−1, Ω = 7.85 rad s−1, N = 5, X = 2.5m et H = 0.12m (pour une longueur d’onde λ=1m).
En haut φ : perturbation effective de la phase, avec 0 ≤ φmax < pi/3, −pi/6 < φmin ≤ 0, ρfront = 4 et
ρrear = 2.
Au milieu hs : vitesse horizontale en les points de la surface uniquement due a` ce groupe seul, en utilisant le
mode`le de Gerstner pour l’animation des points tournant sur leurs orbites circulaires selon la phase perturbe´e
χ[φ] ; Les tirete´s indiquent la vitesse de phase c = Ω/K, comme un crite`re possible de de´tection d’un de´ferlement
lorsque hs > c.
En bas z : position des points anime´s selon ce mode`le non-line´aire. Lorsqu’une vague entre dans le groupe, sa
perturbation de phase et son amplitude augmente jusqu’a` atteindre leur maximum au milieu du groupe, puis
ces deux parame`tres caracte´ristique de la vague diminuent dans la seconde partie du groupe.
Figure 8.6 : Coupe longitudinale d’un groupe de 5 vagues avec ses perturbations de phase
Ainsi, ces perturbations en amplitude et en phase sont toutes deux enveloppe´es par la lentille
gaussienne du train d’onde. Ces perturbations permettent de controˆler chaque vague du groupe en
ajoutant des comportements non-line´aires aux vagues du train d’ondes controˆlant le groupe en moyenne
et qui e´voluent en inte´grant l’histoire des vagues au cours de leurs parcours dans le groupe.
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8.2.3 Autres parame`tres et savoir-faire internes du groupe
En plus du train d’ondes et des perturbations en phase et en amplitude, le groupe posse`de d’autres
parame`tres internes (section 8.2.3.1) qu’il manipule par ses savoir-faire internes (section 8.2.3.2) pour
de´terminer son comportement. Aussi, nous distinguons parmi les savoir-faire internes ceux qui sont
directement relie´s a` des poiesis, de ceux qui ont lieu inde´pendamment de ces activite´s de perception.
Nous ne conside´rons dans cette sous-section que les savoir-faire internes du second type. Ceux qui sont
attache´s a` des poiesis seront e´tudie´s dans le chapitre 9 sur les interactions.
8.2.3.1 Parame`tres internes
Les parame`tres internes que nous pre´sentons ici sont le nombre d’onde lagrangien K∞n et la
hauteur H∞n en profondeur infinie, les vitesses de phase ~cn et c
∞
n , le vent moyen instantane´ ~¯wn, le
stress du vent ¯< w >n, l’aˆge αn du groupe et la profondeur moyenne h¯ vue par le groupe.
Le nombre d’onde lagrangien K∞ correspond au nombre d’onde qu’aurait le groupe en
profondeur infinie dans les meˆmes conditions de courant ; il caracte´rise la longueur d’onde λ∞ =
2pi/K∞ qu’auraient les vagues en profondeur infinie. K∞ est insensible aux effets de la bathyme´trie ;
il n’est modifie´ que par les variations du courant vu par le groupe et les de´ferlements.
La hauteur H∞ correspond a` la hauteur qu’aurait le centre du groupe en profondeur infinie dans
les meˆmes conditions de courant. H∞ est insensible aux effets de la bathyme´trie. En revanche, cette
hauteur est modifie´e par les variations du courant vu par le groupe, les de´ferlements et les vents.
La vitesse de phase ~c correspond a` la notion oce´anographique de vitesse de l’onde et ve´rifie




La vitesse de phase lagrangienne c∞ serait la vitesse de phase du meˆme groupe dans les






Le vent moyen instantane´ ~¯w correspond a` un instant donne´ a` la moyenne des vecteurs vents
perc¸u par le groupe. Ce vecteur est utilise´ pour de´terminer le stress du vent ¯< w > qui est une
moyenne sur une minute de ~¯w projete´ dans la direction du vecteur d’onde ~c, moyenne mise a` jour a`
chaque nouvelle information de vent moyen instantane´ provenant indirectement d’une poiesis.











ou` k < n est le premier entier tel que
∑
j=n−k,...,n
δtj ≥ 60 s, avec δtj le temps e´coule´ entre ~¯wj−1 et ~¯wj .
L’aˆge α d’un groupe est le quotien de la vitesse de phase c∞ qu’il aurait au large en l’absence
de courant, par la moyenne ¯< w > de la vitesse du vent moyen instantane´ ~¯w projete´e sur le vecteur








Ne pouvant correctement e´valuer la vitesse de friction u∗ dans la de´finition oce´anographique de l’age
d’un groupe (e´quation 3.38 page 54), nous avons choisi de prendre la vitesse du vent en altitude w
qui est bien plus grande que u∗, mais dont les variations sont qualitativement du meˆme ordre. L’aˆge
d’un groupe dans notre mode`le est donc beaucoup plus faible que l’aˆge au sens oce´anographique
196
Entite´s physiques du mode`le ipas Groupe de vagues
[Janssen 94], mais il traduit une notion qualitativement de meˆme nature. Ainsi, a` vent constant, plus
les vagues vont vites (proportionnellement a` la racine carre´e de leur longueur d’onde), et plus le groupe
est vieux. Aussi, pour une longueur d’onde donne´e des vagues d’un groupe, plus le vent est fort dans
la direction de de´placement du groupe, plus le groupe est jeune.
La profondeur moyenne h¯ correspond a` un instant donne´ a` la moyenne des profondeurs perc¸ues
par le groupe. Cette profondeur est utilise´e pour mettre a` jour la vitesse de groupe.
8.2.3.2 Savoir-faire internes
Les savoir-faire internes d’un groupe que nous e´tudions ici sont l’allongement de la longueur
d’onde a` une vitesse proportionnelle a` la cambrure, la re´partition des perturbations en phase et en
amplitude sur chaque creˆte et chaque creux du groupe, la mise a` jour du de´phasage χn et de la vitesse
de groupe Cgn lors d’une modification du vecteur d’onde ~K ou de la pulsation Ω et la mise a` jour de
la hauteur Hn lors d’une modification de H∞ ou de K∞.
L’allongement de la longueur d’onde d’un groupe peut eˆtre conside´re´e au large et en l’absence
de de´ferlement comme ayant lieu a` une vitesse proportionnelle a` la cambrure H∞/λ∞ = H∞K∞/2pi.
Ce qui se traduit par une modification de K∞n , de Ωn, de H∞ pour conserver l’action, et de ~Kn.
K∞n+1 = K
∞















ou` αauto−downshift est le coefficient de proportionnalite´ de la vitesse d’allongement et δt la dure´e se´parant
deux activite´s conse´cutives de ce savoir-faire.
Afin de conserver les proprie´te´s ge´ome´triques de l’enveloppe, l’action moyenne totale du groupe, les
bonnes positions pour les creˆtes et respecter la vitesse de groupe, il faudra aussi mettre a` jour Ln, ln,Hn
et χn, Cgn comme pre´cise´ ci-apre`s.
La re´partition des perturbations associe´es aux creˆtes et aux creux est re´alise´e pour toutes
les nouvelles creˆtes et les nouveaux creux qui entrent a` l’arrie`re d’un groupe. Le nombre de creˆtes
ou de creux sortant a` l’avant est exactement e´gale au nombre de creˆtes et de creux entrant a` l’arie`re
du groupe. Etudions par exemple les creˆtes, sachant que pour les creux, ce sera la meˆme chose. Au
moment ou` la creˆte passe de l’avant a` l’arrie`re du groupe, les perturbations qui lui sont attache´es
subissent une transformation laissant invariante la moyenne des perturbations le long de la creˆte, mais
lissant celles-ci par une moyenne glissante sur les points de controˆle de la spline. En ce qui concerne les
perturbations en hauteur uniquement, leur moyenne est ramene´e a` cette occasion a` ze´ro sur chaque










Nous divisons par 2Nn car il y a potentiellement Nn creˆtes et Nn creux, et que cette ope´ration doit
globalement conserver l’e´nergie du groupe. La mise a` jour de Hn sera alors effectue´e comme pre´cise´
ci-apre`s.
La mise a` jour du de´phasage χn lors d’une modification du vecteur d’onde ~K ou de la
pulsation Ω doit permettre une continuite´ dans les positions des creˆtes. Cette mise a` jour est re´aliser
pour conserver la phase principale (sans le profil) de l’intant tn au centre ~Xn du groupe que la formule
utilise´e soit celle avec les anciennes valeurs ~Kn,Ωn et χn, ou celle avec les nouvelles valeurs ~Kn+1,Ωn+1
et χn+1. Il faut pour cela avoir me´morise´ les anciennes valeurs qui ont e´te´ utilise´es pour le pre´ce´dent
calcul de χn.
χn+1 = χn + ( ~Kn − ~Kn+1) · ~Xn − (Ωn − Ωn+1)tn (8.19)
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si la continuite´ des positions de creˆtes est bien assure´e au centre du groupe, c’est de moins en moins
pre´cis au fur et a` mesure que l’on s’e´loigne du centre. Cependant, plus l’on s’e´loigne, et plus on est
soumis a` l’influence de l’enveloppe, donc moins l’erreur de continuite´ est importante. Aussi, on peut
toujours discre´tiser le passage de Kn,Ωn a` Kn+1,Ωn+1 en augmentant l’activite´ de ce savoir-faire et de
la mise a` jour de la vitesse de groupe, avec un pas de temps suffisamment faible pour que l’impression
de contituite´ subsiste.
La mise a` jour de la vitesse de groupe ~Cgn lors d’une modification du vecteur d’onde ~K ou
de la pulsation Ω est re´alise´ selon la formule suivante, qui de´pend non seulement de K et Ω, mais
e´galement de la profondeur moyenne h¯. Lorsque h¯ est grand devant la longeur d’onde la vitesse de
groupe vaut la moitie´ de la vitesse de phase ~c. En revanche, lorsque h¯ devient faible, la vitesse de
groupe devient sensiblement e´gale a` la vitesse de phase ; on parle alors de de´groupage des vagues.
Lorsque la profondeur h est constante et les courants nuls, les e´quations eikonales (3.34) disent que le
vecteur d’onde moyen ~K et la vitesse de groupe ~Cg sont constants. L’e´quation de dispersion (e´quation




































ou` ~K et Ω sont les nouvelles valeurs du vecteur d’onde et de la pulsation.
La mise a` jour de la hauteur H lors d’une modification de H∞ ou de K∞.
Hn = H∞ · K
K∞
(8.21)
ou` K est le nombre d’onde courant du groupe. Si le groupe e´volue par profondeur infinie, Hn = H∞.
Les activite´s de ces savoir-faire internes, sont lie´es pour la plupart aux activite´s de poiesis du
groupe. Cependant, l’allongement des vagues et la re´partition des perturbations ont leurs activite´s
propres. Pour l’allongement des vagues, l’activite´ est proportionnelle a` l’aˆge du groupe. Plus le
groupe est vieux, et moins il verra sa cambrure en mer profonde modifie´e par le vent (un de´lai d’une
minute suffit pour correctement calculer l’allongement). Tandis que dans le cas d’un groupe jeune,
intense´ment force´ par le vent, sa cambrure est modifie´e rapidement, et il faut pouvoir en tenir compte
dans la vitesse de l’allongement (un de´lai de dix secondes permet de suivre correctement l’e´volution
de la vitesse d’allongement). Pour la re´partition des perturbations, il convient de ne pas attendre
le dernier moment pour effectuer le calcul de toutes les nouvelles vagues, il parait donc judicieux
d’exe´cuter cette me´thode une a` deux fois par pe´riode de vague, c’est a` dire avec un de´lai d’inhibition
compris entre pi/Ω et 2pi/Ω. Ainsi, a` chaque activite´ de ce type, entre au moins une et au plus deux
splines sont prises en charge.
8.2.4 Proprie´te´s expe´rimentables et praxis du groupe
C’est le groupe de vagues qui est le responsable principal de l’animation des points de la surface
de la mer. La manie`re dont est re´alise´e l’animation s’inscrit dans l’approche particulaire (section 4.2
du chapitre 4), donnant directement acce`s aux mouvement des e´le´ments de fluide. Les compe´tences
d’un groupe de vagues sont alors base´es sur un mode`le inspire´ des travaux de Gerstner et Biesel
[Gerstner 1804, Biesel 52], imaginant des particules de fluides qui se de´placent a` vitesse constante le
long d’orbites circulaires en fonction de leur phase. Les proprie´te´s expe´rimentables avec un groupe de
vagues en une position de re´fe´rence ~x0 sont : la position orbitale
−→
∆x ∈ IR3, la vitesse orbitale ~s ∈ IR3,
la normale ge´ome´trique a` la surface ~n ∈ IR3, la liste I des groupes influents, et la liste C des creˆtes
situe´es a` proximite´ de ~x0 pour chaque groupe de I. Pour un groupe seul dont l’enveloppe serait infinie
et les perturbations nulles, en haute mer et en l’absence de courant, le vecteur
−→
∆x est la position de la
198
Entite´s physiques du mode`le ipas Groupe de vagues
particule qui serait au repos en ~x0 selon le mode`le de Gerstner, le vecteur ~s serait sa vitesse de norme
constante et orthogonale a`
−→
∆x, le vecteur ~n serait la normale a` la nappe trocho¨ıdale en ~x0 +
−→
∆x, la
liste I serait re´duite au nom de ce groupe, et la liste C est soit vide, soit constitue´e du couple (nom
de ce groupe, nume´ro de la creˆte), si la creˆte est situe´e a` proximite´e de ~x0, proprie´te´ e´tablie d’apre`s
le crite`re χ ≈ pimod(2pi).
Nous faisons l’hypothe`se que lorsque plusieurs groupes influencent un meˆme point expe´rimental,
la contribution de chaque groupe
−→
∆x+, ~s+, ~n+ s’ajoute line´airement aux proprie´te´s de´ja` partiellement
expe´rimente´es
−→
∆x,~s, ~n. Si cette hypothe`se est habituellement lie´e a` la description des e´tats de mer
calmes dans l’approche par syste`me line´arise´ d’e´quations diffe´rentielles, n’oublions pas que dans notre
mode`le, les bilans physiques sont re´alise´s au niveau des entite´s phe´nome´nologiques, et pas au niveau
des points expe´rimentaux. Une telle hypothe`se n’empeˆche donc pas a priori la simulation des e´tats
de mer mode´re´s a` forts. Bien suˆr, lorsqu’il sera question de faire de l’hydrographie pour e´tudier, par
exemple, les impacts des vagues sur une infrastructure ou un navire, il faudra certainement dans un
premier temps revoir la manie`re de peuvent se combiner les contributions de groupes tre`s cambre´s,
car avec les me´thodes hydrographiques actuelles, les bilans sont re´alise´s sur les maillages utilise´s pour
re´soudre les e´quations de la dynamique des fluides.
Pour de´crire les vecteurs
−→
∆x+, ~s+, ~n+, nous utilisons les deux notations suivantes :
[A](~v,~w) , ou` A ∈ lC est un complexe et (~v, ~w) un couple de deux vecteurs unitaires orthogonaux,
repre´sente le vecteur ~u du plan (~v, ~w) dont l’affixe complexe est A : ~u = <(A)~v + =(A)~w.
1I ~N , ou` ~N est un vecteur de IR
3, repre´sente le vecteur ~N/‖ ~N‖ de norme 1, ayant le meˆme sens et la
meˆme direction que ~N .
Etant donne´ un point de re´fe´rence a` la surface de la mer M = (~x0, 0, t) ∈ IR4, nous conside´rons
un groupe de´fini a` l’instant t par son enveloppe Γ, son vecteur d’onde moyen ~K, sa pulsation moyenne
Ω, sa position moyenne ~X, sa hauteur au centre H, sa phase initiale χ0, et ses perturbations en phase
φ et en amplitude δH.
Le groupe offre alors la praxis suivante regroupant les cinq proprie´te´s expe´rimentables pre´alablement
de´crites selon les formules qui suivent, dans lesquelles a = a(~x0 − ~X, t) est l’amplitude locale de la
vague avec sa perturbation d’amplitude comme de´finies par les e´quations 8.3 et 8.7, e−~u
′·A·~u est le
coefficient duˆ a` l’enveloppe gaussienne en ~u = ~x0 − ~X, χ est la phase principale respectant l’e´quation
8.6, χ[φ] la phase avec sa perturbation locale selon l’e´quation 8.10, φ′ la de´rive´e corrige´e de la phase
(e´quation 8.9) et ~z le vecteur norme´ pointant vers le ze´nith.
1. Pour la position orbitale
−→
∆x+.
Si ~x0 6∈ Γ alors −→∆x+ = ~0.
Sinon : −→







C’est l’application du mode`le de Gerstner, en utilisant la phase perturbe´e χ[φ] pour le position-
nement d’une particule sur son orbite cirulaire, qui serait au repos en ~x0.





l’effet de tous les groupes sur la position orbitale est la simple somme vectorielle des positions
orbitales donne´es par chaque groupe.
2. Pour la vitesse orbitale ~s+.
Si ~x0 6∈ Γ alors ~s+ = ~0.
Sinon :













Cette formule est obtenue a` partir de l’hypothe`se que l’enveloppe du groupe vue depuis ~x0 varie
tre`s lentement dans le temps par rapport aux mouvements orbitaux du fluide : ∂a(~u, t)/∂t ≈ 0.
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Avec cette hypothe`se et l’utilisation de la de´rive´e corrige´e φ′ pour la perturbation de phase, le
calcul de ~s+ = d
−→
∆x+/dt se simplifie en :




[φ]( ~x0,t)](−~z, ~K) avec ∂χ
[φ]( ~x0, t)/∂t ≈ −Ω · (1− e−~u′·A·~uφ′(χ( ~x0,t)))




l’effet de tous les groupes sur la vitesse orbitale est la simple somme vectorielle des vitesses dues
a` chaque groupe.
Ces deux compe´tences sur la forme de la surface et la vitesse orbitale aux points de cette surface
sont illustre´es par la figure 8.7.
zoom en (b)
vitesse de phase
















vitesse du fluide et forme d’un vague quasi−déferlante













L’animation des points de la surface re´sulte de l’application d’un mode`le de Gerstner adapte´ a` la notion de
groupe et dans lequel des perturbations de phase et d’amplitude sont introduites. Ici, 100 points de re´fe´rence
d’altitude 0 et caracte´rise´s des ~x0 dans [0, 1] × {0} sont anime´s par un positionnement orbital pour former
la surface (e´quation 8.22) et auxquels sont de´finies des vitesses orbitales (e´quation 8.24), ces vecteurs e´tant
repre´sente´s par des fle`ches. Cette animation est due a` un unique groupe se propageant dans la direction de
la premie`re coordonne´e. Ce groupe forme une creˆte zoome´e a` droite, avec une longueur d’onde λ = 1m, une
amplitude locale a = 8 cm maintenue constante sur toute la vague, et une perturbation de phase de´finie par
φ
[m]
max = pi/4, φ
[m±1/2]
min = 0 et des exposants (ρrear = 1.5, ρfront = 2.25). La forme de la vague fait penser a` une
creˆte a` la limite du de´ferlement, comme le confirme la comparaison entre la vitesse de phase c = Ω/K et la
vitesse orbitale.
Figure 8.7 : Position et vitesse orbitales de´termine´es par un groupe de vagues
3. La normale a` la surface ~n+.
Si ~x0 6∈ Γ alors ~n+ = ~z.
Sinon :
~n+ = 1I[













Cette formule est obtenue a` partir de l’hypothe`se que l’enveloppe du groupe vue depuis ~x0 varie
tre`s lentement dans l’espace par rapport aux mouvements orbitaux du fluide : ∂a(~u, t)/∂x ≈ 0,
quelle que soit la direction horizontale ~x du calcul de cette de´rive´e partielle. Avec cette hypothe`se,
le vecteur normal ~n+ duˆ a` un unique groupe est dans le plan contenant la verticale ~z et le vecteur
d’onde ~K. Aussi, dans le plan complexe associe´ au repe`re orthogonal (−~z, ~K), il fait un angle
de +pi/2 avec le vecteur d’affixe
1 + a∂eiχ







Lorsque plusieurs groupes interviennent en ~x0, on ne peut pas simplement ajouter vectoriellement
chacune des normales ~n+1···N ; cela n’aurait pas de sens. En revanche, en conside´rant l’e´quation
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d’un plan obtenu comme la somme line´aire des e´quations de chacun des plans de vecteurs
normaux respectifs ~n+1···N , nous combinons les normales de la fac¸on suivante :













Sinon, la normale re´sultante est horizontale et est la somme norme´e des normales horizontales
~n = 1I∣∣∣∣∣∣∣
∑
{j∈[[1,N ]], ~n+j ·~z=0}
~n+j
(8.28)
Les effets de la praxis d’un groupe sur la forme de la surface et le calcul analytique des normales
































zoom au voisinage du sommet de la vague
(b)
L’animation ci-dessus est re´alise´e dans les meˆme conditions que pour la figure 8.7, sauf pour les exposants des
perturbations de phase : (ρrear = 2, ρfront = 4). Aussi, ce sont les normales a` la surface (e´quation 8.26) qui
sont repre´sente´es sous la forme de fle`ches. La forme de la vague illustre une creˆte qui doit eˆtre active dans un
de´ferlement, comme le confirme les orientations vers le bas des normales sur l’avant de la vague.
Figure 8.8 : Forme de la surface et normales analytiques dues a` la praxis d’un groupe de vagues
4. Le nom du groupe s’ajoute a` la liste I de´ja` existante en ~x0, a` condition que le point de re´fe´rence
soit dans la zone d’influence du groupe : ~x0 ∈ Γ. Sinon, la liste I n’est pas modifie´e.
5. La pre´sence d’une creˆte n’est aborde´e que si ~x0 ∈ Γ. La notion de voisinage de creˆte est
caracte´rise´ par la phase uniquement. Etre exactement sur une creˆte demande de ve´rifier :
χφ( ~x0, t) = pi mod(2pi). Nous de´finissons alors une constante de pre´cision εcrest > 0 exprime´e en
radians permettant de caracte´riser la pre´sence d’une creˆte a` proximite´ d’un point de re´fe´rence.
La re´ponse sera positive et le couple forme´ du nom du groupe et du nume´ro de la creˆte conserne´e,
sera ajoute´ a` la liste C si la condition suivante est ve´rifie´e :
∃k ∈ ZZ, (2k + 1)pi − εcrest < χφ( ~x0, t) < (2k + 1)pi + εcrest (8.29)
Ainsi, la praxis d’un groupe permet de re´aliser les expe´riences lie´es a` la position orbital d’un point
de re´fe´rence, a` la vitesse orbitale et a` la normale a` la surface en cette position. Aussi, le groupe peut
fournir des informations comme son nom, sa vitesse de phase et dire s’il posse`de une creˆte a` proximite´
du point de re´fe´rence. En fonction des proprie´te´s expe´rimentables par les groupes et souhaite´es par
les balises expe´rimentales, chaque groupe exe´cutera sa praxis selon les cinq points spe´cifiant le calcul
de la proprie´te´ due a` ce groupe et selon des combinaisons line´aires avec les re´sultats expe´rimentaux
partiels.
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Ainsi, un groupe de vagues est controˆle´ par une ondelette dynamique dit “train d’ondes”. Il
transporte des perturbations ale´atoires en phase et en amplitude, des particules lui permettant de
de´cider des modification de son comportement spe´cifie´ par le train d’onde et les perturbations. Ses
praxis sur les points expe´rimentaux permettent de caracte´riser l’animation ge´ome´trique et dynamique
des points de re´fe´rences selon un mode`le particulaire inpire´ des vagues de Gersner, puis adapte´ a` la
description des vagues d’un groupe pouvant pre´senter des comportements fortement non-line´aires.
Le second agent physique d’ipas s’inpirant de mode`les oce´anographiques est le de´ferlement.
8.3 De´ferlement
L’expertise oce´anographique des de´ferlements scinde la phe´nome´nologie du de´ferlement en deux
phases : l’une active associe´e a` la propagation du front de´ferlant, l’autre passive expliquant la dispa-
rition de la mousse selon une relaxation par turbulences. Les entite´s de´ferlements sont responsables
de la quantification et de la repre´sentation de ces deux phe´nome`nes.
Nous pre´sentons tout d’abord la structure des donne´es dans un de´ferlement (section 8.3.1). Puis
nous voyons comment une entite´ de´ferlement de´termine l’activite´ d’un front de´ferlant (section 8.3.2).
Apre`s cela, nous pre´cisons la manie`re dont elle ge`re la relaxation de la mousse afin de pouvoir mettre
a` jour de l’e´paisseur de mousse des points expe´rimentaux qu’elle influence (section 8.3.3). Enfin, nous
pre´sentons les aspects graphiques d’un de´ferlement (section 8.3.4) ; la phase active est repre´sentable
par un syste`me de particules de´pendant de l’intensite´ du de´ferlement et la phase passive est repre´sente´e
par une texture de mousse de´pendant de son e´paisseur.
8.3.1 Structure des donne´es
Une entite´ de´ferlement est constitue´ d’un certain nombre de points expe´rimentaux, regroupe´es
par voisinage en des repre´sentants afin de ne pas multiplier les calculs. Un repre´sentant s’occupe d’un
e´le´ment de surface carre´, dont les cote´s font de 50 cm a` 5m selon la pre´cision recherche´e pour le plus
petit de´ferlement et oriente´s Nord-Sud ou Est-Ouest (axes ~a et ~b du repe`re associe´ au plan d’eau),
et dont le centre est a` coordonne´es entie`res (exprime´es en multiple de la longueur du cote´ de base
fixant la pre´cision du mode`le entre 50 cm et 5m). L’ensemble des repre´sentants est organise´ en un
dictionnaire dans lequel la cle´ est le couple de coordonne´es entie`res du centre du repre´sentant.
Chaque repre´sentant ne posse`de qu’un point expe´rimental principal et e´ventuellement un point
secondaire. Les points des repre´sentants sont associe´es a` un e´tat pouvant eˆtre actif, passif ou
inconnu. Ces e´tats correspondent respectivement au fait que le point participe au front actif du
de´ferlement (e´tat actif), que le point a quitte´ le front actif et est entre´ dans la phase passive du
de´ferlement (e´tat passif), ou que le point n’a pas encore e´te´ e´tudie´ par le de´ferlement (e´tat inconnu).
Le domaine d’influence d’une entite´ de´ferlement est la re´union de tous ses repre´sentants actifs
ou passifs. La me´thode topologique permettant de savoir si un point expe´rimental est influence´ par
le de´ferlement est la suivante :
La position du point expe´rimental permet de connaˆıtre le repre´sentant e´ventuel auquel il appartien-
drait, simplement en prenant la partie entie`re des coordonne´es horizontales de la position du point
expe´rimental a` laquelle est additionne´ pre´alablement le vecteur ~a2 +
~b
2 , afin d’avoir acce`s a` l’entier le
plus proche ; les coordonne´es e´tant exprime´es en nombre de fois la longueur d’un repre´sentant.
Pour savoir si un point expe´rimental est de´ja` repre´sente´ dans un de´ferlement, il suffit alors de ve´rifier si
ces parties entie`res correspondent ou non a` une cle´ du dictionnaire des repre´sentants. Et pour savoir si
ce point expe´rimentale est influence´, il convient de ve´rifier si le repre´sentant correspondant est actif
ou passif.
Un de´ferlement peut alors donner les proprie´te´s suivantes aux points expe´rimentaux demandant
sa praxis :
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1. nom du de´ferlement s’ajoutant dans une liste des de´ferlements, si le point expe´rimental est dans
un de ses repre´sentants.
2. e´tat du repre´sentant en question (actif, passif, inconnu)
3. e´paisseur de mousse (non nulle dans le cas d’un repre´sentant actif ou passif)
4. nom de l’e´ventuel ge´ne´rateur de particules si le repre´sentant est actif (il n’y a qu’un de´ferlement
actif par repre´sentant)
8.3.2 Front actif d’un de´ferlement
Nous de´crivons ici le processus permettant de de´terminer l’activite´ (au sens oce´anographique)
d’un point expe´rimental dans un repre´sentant ; l’ensemble des repre´sentants actifs forme alors le front
actif du de´ferlement. Ce processus est une interaction2 avec les groupes de vagues et les vents par
l’interme´diaire de leurs praxis sur ce point expe´rimental ; cette interaction traduit l’action fournie au
de´ferlement par les groupes de vagues et les vents.
Imaginons donc que le de´ferlement posse`de une balise expe´rimente´e, constitue´ des points
expe´rimentaux de ses repre´sentants actifs ou inconnus, dont les expe´riences ont porte´s sur la praxis
des groupes pre´sents (la position orbitale n’e´tant pas ne´cessaire) et sur les praxis des vents et des
courants. La bathyme´trie n’est pas utilise´e directement par l’entite´ de´ferlement, cependant puisqu’elle
interagit avec les groupes, la bathyme´trie est indirectement utilise´e dans notre mode`le de de´ferlement.
En chacun de ces points, le de´ferlement connait la vitesse du vent ~W et du courant ~U , la vitesse
orbitale ~s, la normale a` la surface ~n, le nom des groupes agissant sur ce point I, ainsi que la pre´sence
d’une creˆte de vague pour chacun de ces groupes influents C.
Le de´ferlement calcule alors son activite´ (au sens oce´anographique) en chacun des points de ses
repre´sentants. L’estimation du taux d’activite´ β au point ~x0 appartenant potentiellement au front actif
est de´fini par des e´quations s’inspirant des travaux de [Rapp et Melville 90, Reul et Chapron 04].







· ~cj + α( ~W,~cj) · (~Cgj − ~cj)
avec α( ~W,~c)=
ŕŕŕŕŕŕŕŕ
0 , si ( ~W−~c)·~c≤0
0 , si ( ~W−~c)·~n≤0
( ~W−~c)·~n




0 , si ∀j ∈ C, ~s · ~Cj ≤ C2jţP
j∈C,~s·~Cj>C2j




(~s · ~Cj − C2j )
ű , sinon. (8.31)
β = 9.9× 10−2λ1/2 (8.32)
ou` ~W est la vitesse du vent, ~s la vitesse orbitale, ~n la normale a` la surface, C les indices des groups ayant
une creˆte a` proximite´ de ~x0, et pour un groupe j : ~cj sa vitesse de phase, ~Cgj sa vitesse de groupe
et λj sa longueur d’onde. La fonction α( ~W,~c) prenant ses valeurs dans [0, 1] refle`te la probabilite´
de de´collement de l’air au voisinage de la creˆte, favorisant un de´ferlement pre´coce [Liu et al. 95]. La
vitesse ~Cj (e´quation 8.30) est alors entre la vitesse de groupe (α = 1) et la vitesse de phase (α = 0). La
longueur d’onde λ (e´quation 8.31) peut se voir comme une longueur d’onde moyenne, obtenue a` partir
des longueurs d’onde des groupes transfe´rrant de l’action dans ce de´ferlement et ponde´re´es par les
activite´s de chaque groupe actif [Duncan 81]. Le taux d’activite´ β (e´quation 8.32) correspond au taux
d’accroissement de l’e´paisseur de mousse, mais aussi a` l’accroissement de l’intensite´ du de´ferlement
[Melville et Matusov 02] (chapitre 3 section 3.3.4).
2 Cette interaction e´tant intimement lie´e a` l’existence meˆme du de´ferlement, elle est traite´e dans cette section plutoˆt
que dans la section sur les interactions.
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Si aucun groupe ne posse`de de creˆte a` proximite´ de ~x0 (C = ∅), ou si le taux d’activite´ β donne´ par
l’e´quation 8.32 est nul, le point passe en mode passif s’il e´tait pre´alablement actif, ou est de´truit
s’il e´tait inconnu.
Si le taux d’activite´ β n’est pas nul et que le point e´tait dans l’e´tat inconnu, il passe en mode
actif. L’e´ventuel second point de ce repre´sentant est alors de´truit, en ajoutant line´airement l’e´paisseur
de mousse du point de´truit s’il e´tait passif. Le repre´sentant ne contient alors plus que le point actif,
comme point principal.
Aussi, l’entite´ de´ferlement construit une liste L de couples (groupe actif, {(activite´, instant)})
qui, a` chaque groupe actif j associe la succession de ses activite´s rj = ~s · ~Cj − C2j > 0 avec leurs
instants correspondant. Le de´ferlement vide alors re´gulie`rement sa liste L en envoyant un message a`
chacun des groupes ayant participe´ au front actif depuis le dernier envoi ; le message pour un groupe
j est compose´ de la liste des rj avec leurs instants respectifs. Lorsqu’un de´ferlement ne posse`de plus
de repre´sentant actif, il envoie de suite les messages aux groupes conserne´s selon la liste L, afin de
pouvoir respecter un bilan d’action.
Remarquons que ces messages passent par un autre espace que l’espace topologique annonce´ au
de´part de ce chapitre. C’est que l’espace topologique utilise´ est plus complexe qu’un simple compact
de IR4. Il faut y ajouter la topologie particulie`re des boˆıtes aux lettres des groupes auxquels peuvent
s’adresser directement les de´ferlements (tout ce qui est associe´ aux messages entre objets actifs est de´ja`
imple´mente´ dans ARe´Vi). Les groupes examineront re´gulie`rement leur boˆıte a` lettre a` l’occasion de
poiesis spe´cifiques de´finies au chapitre 9, la boˆıte aux lettres e´tant la balise expe´rimentale ge´ne´re´e par
l’aisthesis correspondant a` cette mise a` disposition d’une boˆıte a` lettres. La dure´e de vie d’un front
actif et son e´tendue spatiale sont toutes deux tre`s faibles devant les caracte´ristiques d’un groupe.
Demander au groupe de chercher dans l’espace topologique les fronts actifs auxquels il peut participer
serait tre`s consommateur de ressources, si l’on veut pouvoir garantir le bilan d’action entre les groupes
et les de´ferlements. La solution par la topologie e´le´mentaire des boˆıtes a` lettres permet d’assurer le
bilan d’action entre les groupes et les de´ferlements a` moindre couˆt.
Ainsi, un agent de´ferlement est constitue´ d’un ensemble de repre´sentants dont certains appar-
tiennent au front actif. En meˆme temps que la phase active du de´ferlement calcule la quatite´ d’ac-
tion rec¸ue par le de´ferlement graˆce aux informations donne´es par les groupes, la phase passive du
de´ferlement s’installe.
8.3.3 Phase passive et mort d’un de´ferlement
Chaque repre´sentant du de´ferlement rec¸oit initialement pendant sa phase active une certaine
e´paisseur de mousse de´pendant de l’activite´ et de l’aˆge du front de´ferlant en s’inspirant de l’e´quation
3.54 page 64. Si le de´ferlement commence a` l’instant t0 pour un repre´sentant initial a quittant le front
actif a` l’instant t1 avec taux de croissance moyen de β¯a entre t0 et t, il rec¸oit une e´paisseur de mousse
de δ¯a(t) = β¯a(t− t0) pour t < t1. Si le front reste actif en t1, un repre´sentant voisin b entre alors dans
le front a` l’instant t1 qu’il quittera a` l’instant t2 avec un taux de croissance moyen de β¯b entre t1 et
t, il rec¸oit une e´paisseur de mousse de δ¯b(t) = δ¯maxa + β¯b(t − t1) pour t1 < t < t2, et ainsi de suite
jusqu’a` l’arreˆt de l’activite´ du front de´ferlant, sachant que ce sont toujours les repre´sentant actifs qui
choisissent leurs voisins, afin d’e´viter les conflits.
De`s qu’un repre´sentant quitte le front actif du de´ferlement, il entre dans une phase de relaxation
exponentielle. Son e´paisseur de mousse ve´rifie alors, selon [Reul et Chapron 04], l’e´quation de relaxa-
tion 3.55 page 64, avec τ∗ l’instant ou` le repre´sentant sort du front actif avec une e´paisseur de mousse
δ¯max et en prenant τ ′ ≈ 3.8s pour la dure´e de vie des bulles en eau sale´e.
Un agent de´ferlement est constitue´ de repre´sentants qui apre`s la phase active relaxent progressi-
vement leur quatite´ de mousse. Quand l’e´paisseur de mousse d’un repre´sentant est devenue infe´rieur
a` un certain seuil, ce repre´sentant se de´truit. Lorsqu’un agent de´ferlement est vide, il disparaˆıt.
Un de´ferlement peut mettre a` jour l’e´paisseur de mousse d’une particule d’eau. Il lui suffit de
prendre les parties entie`res les plus proches des coordonne´es de la position de re´fe´rence de la particule
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pour en de´duire s’il influence ou non cette particule en regardant si son dictionnaire posse`de cette
cle´. Si c’est le cas, selon que le repre´sentant correspondant posse`de ou non soit une particule active,
soit une particule passive, il pourra mettre a` jour l’e´paisseur de mousse de la particule demande´e ou
la laissera inchange´e si le repre´sentant est dans un e´tat inconnu. La manie`re dont se comportent les
de´ferlements assure qu’il n’existe qu’un unique de´ferlement posse´dant un repre´sentant actif ou passif
donne´.
8.3.4 Aspects graphiques et sonores d’un de´ferlement
Chaque repre´sentant appartenant au front actif peut potentiellement ge´ne´rer un syste`me de
particules. La vitesse initiale des particules est ~C et l’ouverture du “tuyau” est une ellipse suivant le
front de´ferlant, dont la normale est ~C, la largeur celle du repre´sentant et la hauteur est proportionnelle
au λ estime´ par l’e´quation (8.31). La divergence du flux de particules de´pend du vent souﬄant sur
le de´ferlement. Le nombre de particules implique´es par syste`me sera fonction du nombre global
maximum de particules controˆlables en temps re´el pour l’ensemble des syste`mes de particules et
inversement proportionnel a` la distance du syste`me a` la came´ra : en dessous d’un certain seuil, le
syste`me correspondant n’est pas instancie´.
Le front actif du de´ferlement peut e´galement diffuser un son pre´enregistre´ dont le spectre de
fre´quences et le volume initiaux de´pendent de l’intensite´ du front actif global (somme des taux
d’activite´ des repre´sentants actifs) : plus le de´ferlement est important et plus le son s’enrichit en
basses fre´quences et plus il est fort. Un agent “son” pourrait alors emporter ce bruit dans le vent et
disparaˆıtre lorsqu’il devient inaudible.
Dans leur phase passive ou active, les repre´sentants utilisent tous une meˆme texture dynamique
qu’ils modulent par leur e´paisseur de mousse. Nous ge´ne´rons la texture dynamiquement en nous
inspirant du pixel shader base´ sur un bruit de Perlin et propose´ dans les exemples du SDK3 offert par
la librairie graphique Cg toolkit4. Cette image de base pre´sente des pixels blancs avec un canal de
transparence α0 ve´rifiant : 0.6 < α ≤ 1. L’e´paisseur de mousse vient moduler le canal alpha des pixels





0 , si δ > 0.02
102(δ − 0.01)α7.50 , si 0.01 ≥ δ ≤ 0.02
0 , si δ < 0.01
(8.33)
Au dessus de 15 cm d’e´paisseur de mousse, cette texture devient de plus en plus uniforme´ment blanche.
En dessous et jusqu’au double du seuil de destruction des repre´sentants (le seuil de destruction est de
1 centime`tre), la diminution de l’e´paisseur de mousse δ augmente progressivement la transparence de
la texture selon une fonction puissance permettant d’obtenir des taˆches de plus en plus e´parces. Dans
la dernie`re phase, avant la destruction, l’ensemble de l’image disparaˆıt progressivement en devenant
globalement de plus en plus transparente. Lorsqu’un de´ferlement est sur la grille ge´ome´trique du
visualisateur (chapitre 9 section 9.4), les coordonne´es de texture sont calcule´es sur les positions de
re´fe´rence et la texture est plaque´e sur les positions orbitales des points constituant la ge´ome´trie.
Ainsi, les de´ferlements sont constitue´s de points expe´rimentaux regroupe´es en des repre´sentants
structure´s en un dictionnaire. Cette structure permet de proposer un mode`le temps re´el pour la
de´termination de l’activite´ d’un de´ferlement. Une fois passif, le de´ferlement relaxe la mousse. Pour ces
deux phases du de´ferlement, notre mode`le cherche a` respecter au mieux dans les contraintes de temps
re´el les mode`les oce´anographiques the´oriques et empiriques. Nous verrons au chapitre 9 comment le
front actif d’un de´ferlement peut se propager de manie`re autonome en fonction d’aisthesis spe´cifiques.
Voyons maintenant les mode`les descriptifs de´finissant les autres entite´s d’ipas.
3 Software Development Kit. http://developer.nvidia.com/page/nvsdk.html
4 Langage haut niveau de programmation graphique. http://developer.nvidia.com/object/cg toolkit.html
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8.4 Vents, courants et bathyme´trie
Nous de´crivons ici les entite´s permettant de spe´cifier dynamiquement les vents souﬄants sur le
plan d’eau, les courants a` la surface de la mer et les profondeurs d’eau.
8.4.1 Vents
Pour repre´senter le vent, deux types d’agents sont disponibles : un pour le vent synoptique et un
pour des vents locaux venant s’ajouter vectoriellement au vent synoptique.
8.4.1.1 Synoptique
Le vent synoptique affecte tout le plan d’eau. Il est caracte´rise´ par un vecteur vitesse moyen ~¯W ,
et un vecteur de perturbation pseudo-pe´riodique ~δW (t) dont l’extre´mite´ se de´place lentement sur une
ellipse dont les axes font un angle φ avec le vent moyen, comme illustre´ sur la figure 8.9. La pseudo-
pe´riode p est de´finie par la donne´e d’une pe´riode moyenne p¯ et d’un taux de variabilite´ τ . A la fin de
chaque tour, un tirage ale´atoire d’un nombre ρ compris entre -1 et 1, fixe la dure´e de la prochaine
oscillation : p = p¯(1 + ρτ). Le vecteur vitesse moyen du vent synoptique et les caracte´ristiques des
oscillations de la perturbation peuvent e´voluer lentement au cours du temps de manie`re line´aire entre
deux valeurs extreˆmes. Cela permet de mode´liser le passage d’un phe´nome`ne me´te´orologique comme
un front ou une dorsale, qui a` l’e´chelle d’un plan d’eau d’une dizaine de kilome`tres de rayon ge´ne`re








Le vent synoptique ~W pre´sente des oscillations autour
d’un vecteur vitesse moyen ~¯W . La dure´e d’une oscillation
est de´finie a` la fin de chaque oscillation par le tirage
ale´atoire (−1 ≤ ρ ≤ 1) d’une pseudo-pe´riode p variant
autour d’une pe´riode moyenne p¯. Lors d’une oscillation, le
vecteur de perturbation de´crit une ellipse caracte´rise´e par
ses demi-axes et l’angle des axes avec le vent moyen. Ces
proprie´te´s sont re´sume´es dans les e´quations suivantes :
~W (t) = ~¯W + ~δW (t) ou` ~¯W = W¯eiθW¯ (8.34)
p = p¯(1 + ρτ) et r(θ) =
p
a2 cos2 θ + b2 sin2 θ (8.35)










Figure 8.9 : Agent vent synoptique
8.4.1.2 Vent local
Le vent local est positionne´ sur le plan d’eau et n’en affecte qu’une zone limite´e. En plus de
caracte´ristiques similaires a` celles du vent synoptique, un vent local posse`de une zone d’influence finie.
Cette zone d’influence joue comme une enveloppe sur la vitesse du vent local la rendant nulle sur
les bord et a` l’exte´rieur de la zone. La forme de cette enveloppe est une demi-sphe`re de´forme´e par
les transformations habituelles du plan (translation, rotation, homothe´tie, affinite´, projection). Cette
enveloppe e´volue dynamiquement : chaque transformation posse`de sa propre dynamique line´aire en
fonction du temps et transporte le vent local sur le plan d’eau. La translation permet de positionner
la zone d’influence, la rotation d’orienter l’enveloppe, l’homothe´tie ou l’affinite´ de de´terminer sa taille
et la projection de concentrer le vent local par exemple a` l’avant de l’enveloppe afin de rendre compte
de “bouffe´es de vent”. L’e´volution d’un vent local a` l’inte´rieur de l’enveloppe est caracte´rise´e par
des valeurs extreˆmes et une dure´e pour passer d’un extreˆme a` l’autre, mais peut aussi boucler entre
ces extreˆmes de manie`re pseudo-pe´riodique. Pour cela, des dure´es associe´es aux conditions extreˆmes
permettent de re´aliser un “plateau” sur ces conditions, et des dure´es “montante” et “descendante”
quantifient les vitesses de variation vers ces plateaux. Chacunes de ces dure´es sont modifie´es a` chaque
cycle par un taux de bruit ale´atoire.
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Les entite´s vent synoptique et vents locaux s’ajoutent vectoriellement pour mettre a` jour la
proprie´te´ vent des points expe´rimentaux qui l’ont demande´e.
8.4.1.3 Textures
Les solutions de texture propose´es ici ne sont donne´es qu’a` titre indicatif pour leur utilisation
dans un environnement virtuel de formation a` la lecture d’un plan d’eau : il s’agit de pouvoir lire les
rise´es ou les rafales dues aux vents locaux. Ces solutions ne correspondent pas a` une e´tude physique
du proble`me de l’interaction des ondes e´lectromagne´tiques avec la surface de la mer, meˆme si l’on se
restreint au domaine visible sans polarisation. D’autre part, ces propositions ne sont pas associe´es a`
une instrumentation en re´alite´ virtuelle.
Le vent synoptique peut eˆtre repre´sente´ par une technique a` base de bump-mapping
[Maillot et al. 93] ge´ne´re´ selon un mode`le spectral spe´cifique aux longueurs d’ondes infe´rieures aux
plus petites longueurs d’ondes des groupes peuplant le plan d’eau, interactivement selon le point de
vue de la came´ra. On pourra alors s’inspirer des travaux de [Cox et Munk 54a, Cox et Munk 54b]
pour les spectres, et des travaux de [Hinsinger et al. 02] pour l’interactivite´ des niveaux de de´tail avec
le point de vue.
Aussi, chaque vent local, en interaction avec les vagues, favorisera ou non les de´ferlements se-
lon qu’il renforce ou diminue le synoptique. Si ce phe´nome´ne peut e´tre suffisant pour les conditions
mode´re´es a` fortes ou` les de´ferlement sont fre´quents, c¸a n’est pas suffisant par vent calme ou` les
de´ferlements sont absents. Dans tous les cas, un vent local transporte une texture e´voluant dynami-
quement, fonce´e dans le cas d’un renforcement du synoptique, claire dans le cas contraire (l’image
pouvant eˆtre une couleur uniforme) dont le canal alpha de transparence est re´gle´ proportionnellement
a` Wlocal/W , W e´tant la vitesse du vent synoptique, la valeur de Wlocal tenant compte de l’enveloppe
du vent local.
8.4.2 Courants et bathyme´trie
Les entite´s courant et bathyme´trie permettent de de´finir respectivement un champ de courant,
et une carte des profondeurs en utilisant le formalisme habituel des cartes marines. Ces deux entite´s
utilisent un temps de re´fe´rence t compris entre −6 et +6 heures par rapport a` l’heure locale de la
pleine mer tPM et le coefficient α de l’onde de mare´e associe´e a` cette pleine mer. Elles sont constitue´s
de points cle´s a` partir desquels l’information peut eˆtre reconstruite en tout point du plan d’eau, en
introduisant une variabilite´ plus ou moins ale´atoire (selon les contraintes d’utilisation).
8.4.2.1 Courants
Pour les courants, en un point cle´, on exprime le vecteur vitesse moyen ~vc en fonction de α et
t. Usuellement, la vitesse est minimale pour t = 0,±6h, maximale a` la mi-mare´e pour t = ±3h et
cette vitesse maximale est une fonction affine du coefficient de mare´e α ; la direction du vecteur,
elle, tourne au cours du temps dans un sens constant entre les deux directions associe´es aux vitesses
maximales et qui sont ge´ne´ralement oppose´es : les courants sont grossie`rement inverse´s entre le flux
(tPM − 3h) et le jusant (tPM + 3h). Chaque point cle´ est associe´ a` un degre´ d’influence selon son
e´tendue spaciale. Le calcul du courant en un point M quelconque du plan d’eau est re´alise´ par une
interpolation line´aire avec les coordonne´es barycentriques de M dans la base forme´e des trois points
cle´s du triangle contenant M et affecte´s de leurs degre´s d’influence respectifs.
Remarquons que pour suivre la trajectoire d’un e´le´ment de fluide a` la surface de la mer en
l’absence de de´ferlement situe´ a` un instant t0 sur la position orbitale d’un point de re´fe´rence ~x0, il
faut de´placer le point de re´fe´rence ~x0 permettant d’obtenir la position orbitale, a` la vitesse du courant
~U en ce point, vitesse a` laquelle on doit ajouter la projection sur le plan horizontal de la somme des
diffe´rences entre les vitesses orbitales calcule´es avec la modification de la de´rive´e de la perturbation
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de phase φ′ et celles calcule´es sans cette modification. Cette correction sur ~U est nulle dans le cas ou`
les perturbations en phase des groupes sont toutes nulles.
8.4.2.2 Bathyme´trie
Pour la profondeur, en un point cle´, on exprime la hauteur d’eau h120 (ne´gativement pour
l’altitude d’un relief non immerge´) correspondant a` une mare´e basse de coefficient 120 (c’est un
coefficient exceptionnellement grand), ainsi que la direction et la valeur de la plus grande pente
~u∇h oriente´e vers les plus faibles profondeurs. Aussi, on donne les hauteurs d’eau minimale hmin et
maximale hmax pour la mare´e de coefficient α, en re´fe´rence au ze´ro de la mare´e basse de coefficient
120. La hauteur d’eau h au point de re´fe´rence, au temps t en heures par rapport a` la pleine mer est
donne´e par l’e´quation :
h(t) = h120 + hmin + (hmax − hmin)1 + cos(pit/6)2 (8.37)
Comme pour les courants, les points cle´s bathyme´triques sont affecte´s d’un degre´ d’influence. Le calcul
de h et ~u∇h en un point M quelconque du plan d’eau est obtenu en coordonne´es barycentriques a`
partir des sommets cle´s du triangle contenant M .
8.5 Conclusion
Les phe´nome`nes naturels primitifs choisis comme les affordances communes aux marins et aux
oce´anographes sont les groupes de vagues, les de´ferlements, les vents, les courants et la bathyme´trie.
Ces phe´nome`nes naturels que l’on cherche a` simuler sont re´ifie´s en des entite´s physiques autonomes
situe´es dans l’environnement. Les points expe´rimentaux sont situe´s a` la surface de la mer et les
diffe´rentes expe´riences re´alisables sont les mesures des proprie´te´s dues a` la praxis de ces entite´s
physiques.
Le groupe de vagues est la primitive principale pour l’animation ge´ome´trique et dynamique des
points de la surface, en leur confe´rant, selon un mode`le de Gerstner adapte´ aux groupes, une position
orbitale, une vitesse orbitale et une normale a` la surface. La liste des groupes influents et la pre´sence
d’une creˆte sont des proprie´te´s utilise´es par les de´ferlements pour de´terminer l’activite´ des vagues dans
un front actif.
Le de´ferlement fabrique de la mousse dans son front actif et relaxe cette quantite´ de mousse
exponentiellement dans sa phase passive. Il donne aux points expe´rimentaux une e´paisseur de mousse
et envoie des messages aux groupes ayant perdu de l’action dans l’activite´ d’un de´ferlement. La boˆıte
a` lettres d’un groupe peut alors eˆtre vue comme un point expe´rimental qui appartient a` un espace
topologique trivial et diffe´rent de l’espace topologique usuel de la surface de la mer, et qui est sensible
aux messages des de´ferlements.
Les vents synoptiques et locaux donnent la vitesse du vent en altitude, les courants donnent la
vitesse du courant, et la bathyme´trie donne la profondeur et les directions orthogonales aux isobathes et
oriente´es dans le sens des profondeurs de´croissantes. Ces quatre type d’entite´s permettent de spe´cifier
interactivement un environnement he´te´roge`ne dynamique.
Ainsi, nous avons de´fini les mode`les d’action des diffe´rentes entite´s physiques d’ipas permettant
l’animation phe´nome´nologique d’un plan d’eau he´te´roge`ne. Ces entite´s ont e´te´ de´finis isolement les
unes des autres, a` l’exception de la phase active d’un de´ferlement dont l’existance meˆme de´pend
explicitement d’une interaction avec les vents et les groupes.
L’expertise oce´anographique (figure 3.13 page 65) met en e´vidence de nombreuses interactions
complexes reliant ces diffe´rents phe´nome`nes naturels et le chapitre suivant propose de de´finir comment
une partie de ces interactions sont mode´lise´es dans ipas.
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Plan d’eau virtuel de 2 km× 3 km, vu a` 5 km d’altitude. Le milieu, support des interactions
dans ipas, est constitue´ de balises expe´rimentales ge´ne´re´s dynamiquement par les groupes
(points oranges), les de´ferlements (points rouges) et le visualisateur (grille ge´ome´trique), en
fonction de leurs perceptions-actives respectives [Juin 2004, c©erv].
9.1 Introduction
Nous de´finissons dans ce chapitre comment l’on peut mode´liser des interactions entre des entite´s
e´nactives dans le cas de l’animation phe´nome´nologique de la mer, afin de respecter les notions
oce´anographique de conservation de l’action, de stress du vent et de re´fraction des groupes lors des
interactions groupes/de´ferlements/vents/courants/bathyme´trie, telles qu’elles sont re´sume´es dans le
tableau de la figure 3.13, page 65. Il convient alors de caracte´riser les aisthesis spe´cifiant le lieu
et le type d’expe´rience a` re´aliser, afin qu’une entite´ percoive son environnement et puisse modifier
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son comportement ou cre´er d’autres entite´s avec les poiesis associe´es a` ces aisthesis. Le me´diateur
des interactions (chapitre 7 section 7.4) fait alors re´aliser le protocole expe´rimental par les entite´s
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Ici, trois entite´s physiques (deux groupes et un de´ferlement) construisent le milieu en jouant leurs roˆles
d’aisthesis ; les particules constitutives du milieu sont repre´sente´es par des cercles a` motifs. A un moment
t0, le de´ferlement pre´voit d’avoir besoin de proprie´te´s de particules dans 1/2 seconde (i.e. a` t0 + 1/2) sur son
frant actif actuel (ZA) et en avant du front dans sa direction de propagation (motif vertical) ; et dans 10 secondes
(i.e. a` t0 + 10) de proprie´te´s du milieu dans ses zones passives (ZP, motif bulles). A un moment t1, le groupe
1 pre´voit d’avoir besoin de proprie´te´s la` ou` il sera dans 1 seconde (en G1 estim) ; il cre´e alors cinq particules
(motif horizontal) pour t1+1. De meˆme, le groupe 2 cre´e en t2 cinq particules (motif diagonal) pour t2+1 dans
G2 estim. La mer fera alors agir l’ensemble des entite´s sur cette structure spatio-temporelle pour lui donner des
proprie´te´s.
Figure 9.1 : Cre´ation de la structure spatio-temporelle du milieu par les entite´s e´nactives
Dans une organisation d’entite´s e´nactives, la mode´lisation informatique d’une interaction entre
une entite´ A et une entite´ B, contrairement a` la notion physique d’interaction, demande de spe´cifier
les deux sens de l’interaction : que fait A sur B (action) et re´ciproquement (re´action). Les interactions
ont lieu via les balises expe´rimentales associe´es aux praxis des entite´s du type A, balises cre´e´es par les
aisthesis des entite´s du type B dont on veut mode´liser la re´action aux entite´s du type A. Le me´diateur
des interactions re´sout alors les proble`mes de localisation entre les besoins perceptifs des entite´s du
type B re´agissant aux praxis des entite´s du type A ; nous respectons ainsi les principes de l’interaction
des entite´s situe´es dans un environnement, tels qu’ils sont de´crits par [Ferber et Mu¨ller 96]. A l’heure
actuelle, les interactions mode´lise´es dans ipas sont re´sume´es par le tableau de la figure 9.2.
Dans une telle approche e´nactive, la visualisation de la mer apparait comme un e´piphe´nome`ne,
ou` l’observateur humain est au meˆme niveau conceptuel que les entite´s re´alisant l’animation. En effet,
l’animation de la mer s’exe´cute inde´pendament de sa visualisation. La visualisation de la mer doit
spe´cifier ou` et quand observer quoi, et participe ainsi a` la cre´ation du milieu ; en fonction de ce qui est
vu par l’observateur humain, ce dernier de´cide ou` il veut observer les prochains phe´nome`nes.
Nous voyons tout d’abord comment les groupes, les de´ferlements, les courants et les vents agissent
sur les de´ferlements (section 9.2). Puis nous de´taillons les effets des vents, des de´ferlements, des
courants, de la bathyme´trie et des groupes sur un groupe (section 9.3). La section 9.4 de´crit la
re´velation de la mer par l’entite´ visualisateur. Enfin, nous prendrons un peu de recul sur notre approche
de la visualisation comme un e´piphe´nome`ne dans la section 9.5 de conclusion.
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Ces diffe´rentes entite´s sont mode´lise´es dans ipas de manie`re descriptive.
Nous choisissons de ne pas mode´liser les effets des interactions sur ces entite´s.
Le tableau ci-dessus, ou` il faut lire : “les entite´s de type x agissent sur les entite´s de type y”, pre´sente les
interactions mode´lise´es dans ipas. Leur nature est pre´cise´e : par onde nous entendons une modification des
parame`tres ondulatoires d’un groupe de vagues, par action un me´canisme de transfert d’e´nergie des groupes et
des vents vers les de´ferlements ou du courant vers les groupes impliquant une modification de la pulsation et de la
hauteur des vagues ou d’un de´ferlement passif vers un de´ferlement actif pour l’accumulation des turbulences, par
e´nergie un transfert e´nerge´tique sans modification de la pulsation, par transport un phe´nome`ne de modification
de position autre que la propagation du train d’onde, par merge la fusion de deux entite´s, et par cre´ation la
capacite´ de l’entite´ de type x a` ge´ne´rer des entite´s de type y. Les re´fe´rences (nume´ro et page) de la section ou`
est traite´e l’interaction de x vers y sont indique´es pour retrouver rapidement la manie`re dont l’interaction est
mode´lise´e dans ipas.
Figure 9.2 : Interactions physiques mode´lise´es dans ipas
9.2 Interactions entite´s physiques → de´ferlement
La naissance d’un de´ferlement n’est pas spontane´e : elle est de´cide´e par les groupes (section 9.2.1).
Les de´ferlements se propagent alors de manie`re autonome en interaction avec les groupes et les vents
a` l’aide d’une estimation de la futur position du front actif, et lorsque le front actif d’un de´ferlement
passe sur la phase passive d’un de´ferlement, le de´ferlement actif en absorbe les repre´sentants (section
9.2.2). Le courant se contente de transporter les particules des repre´sentants du de´ferlement, et le
vent, lorsqu’il est suffisamment fort, vient le´ge`rement modifier la phase passive du de´ferlement (section
9.2.3).
9.2.1 Cre´ation d’un de´ferlement par les groupes
Les groupes cre´ent de nouveaux de´ferlements de deux manie`res : soit en fonction du crite`re
limitant de Stokes (e´quation 3.50 page 61), soit sur un crite`re de pente observe´e d’apre`s les normales
fournies par des balises spe´cifiques ge´ne´re´es par le groupe.
9.2.1.1 Crite`re de Stokes
Un groupe peut de´cider de manie`re autonome de ge´ne´rer un de´ferlement si sa cambrure moyenne
devient trop importante. Nous choisissons d’e´crire le crite`re de Stokes inde´pendamment de l’enveloppe
du groupe comme suit :
(H + δHmax)Ω2 ≥ g (9.1)
ou` δHmax est la perturbation maximale en hauteur a` l’instant t.
Si ce crite`re n’est pas ve´rifie´, rien ne se passe. Sinon, la de´cision de ge´ne´rer un de´ferlement
s’effectue comme suit :
Sur chaque creˆte situe´e dans sa moitie´ arrie`re, le groupe choisit ale´atoirement un point de la creˆte ~x0
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pour lequel il e´value la cambrure locale δlocal = (H + deltaH)e−~u
′A~uK/2pi. Si cette cambrure locale
δlocal est supe´rieure a` 6% [Rapp et Melville 90], un de´ferlement est cre´e´ avec un unique repre´sentant
dans l’e´tat inconnu constitue´ du point expe´rimental, situe´ en ~x0 + ∆t~c a` l’instant t + ∆t, cible de
l’aisthesis initiale de ce de´ferlement, anticipant la furture position de la creˆte, avec une poiesis pre´vue
dans ∆t. Le de´ferlement de´cidera de lui-meˆme, en fonction du re´sultat de la poiesis s’il devient actif
ou s’il disparait.
9.2.1.2 Crite`re de pente
Le groupe ge´ne`re re´gulie`rement une balise pour laquelle il demande l’e´valuation des normales. La
dure´e d’inhibition d de cette aisthesis est inversement proportionnelle a` HΩ2 et vaut au plus la pe´riode
du groupe, et au moins le tiers de cette pe´riode. Les points d’une telle balise sont choisis ale´atoirement
sur chaque creˆte situe´e entre la moitie´ arrie`re et la moitie´ avant du groupe et leur position est de´cale´e
de d(1+ εslope)~c afin d’anticiper le de´placement des creˆtes et afin de se mettre le´ge`rement en avant de
la creˆte avec 0 < εslope < 1/4.
La poiesis correspondante de ce groupe permet de ve´rifier un crite`re de pente base´ sur la normale.
Nous choisissons de de´finir ce crite`re par :
~n · ~z < 0.97 ≈ cos(14o) (9.2)
ou` ~n est la normale et ~z le vecteur unitaire pointant vers le ze´nith. Ce crite`re correspond a` une pente
de´passant 14o, respectant ainsi les re´sultats empiriques en oce´anographie [Bonmarin 89]. S’il est ve´rifie´,
le point expe´rimental est utilise´ pour cre´e´ un nouveau de´ferlement prenant en charge cette position
potentiellement de´ferlante dans un repre´sentant dont l’e´tat est inconnu, et la premie`re aisthesis de ce
de´ferlement demandera une poiesis dans dεslope. Le de´ferlement de´cidera de lui-meˆme, en fonction du
re´sultat de la poiesis s’il devient actif ou s’il disparait.
9.2.2 Propagation d’un front actif et absorption
Nous de´taillons comment un de´ferlement explore le voisinage de son front actif pour de´terminer
sa propagation. Puis nous pre´cisons comment un front actif absorbe les repre´sentants d’un e´ventuel
de´ferlement.
9.2.2.1 Propagation du front actif
L’ensemble des repre´sentants actifs (c’est a` dire qu’ils posse`de au moins une particule dans un e´tat
actif) d’un de´ferlement forment le front actif du de´ferlement. Afin de de´terminer la propagation de son
front actif, l’entite´ de´ferlement re´alise l’aisthesis suivante : La balise cible de cette aisthesis contient
un certain nombre de points expe´rimentaux demandant la praxis des groupes, des vents , des courants
et des de´ferlements, et leurs positions de re´fe´rence se situent au voisinage du front actif. Ces points
sont de´termine´s pour chaque repre´sentant actif en fonction des groupes implique´s dans l’activite´ du
de´ferlement de ce repre´sentant, i.e. ceux tels que ~s · ~Cj > C2j . Nous choisissons le groupe actif jfastest
posse`dant la plus grande vitesse de phase une fois projete´ sur la vitesse orbitale ~s : ~cjfastest · ~s est
maximal pour les groupes actif j.
Trois nouveaux points sont alors ge´ne´re´s sur une droite D orthogonale a` la direction du vecteur de la
vitesse orbitale ~s et a` une distance ~s·~cjfastests ∆t :
– le premier est une translation du point actif courant de vecteur : ∆t · ~s·~cjfastestscjfastest · ~cjfastest
– les deux autres sur la droite D passant par ce premier point et orthoganale a` ~s tels que le
premier point en soit le milieu et distant de : tan 75o ·∆t · ~s·~cjfastests ≈ 4∆t ·
~s·~cjfastest
s
Cela assure l’exploration late´rale d’une activite´ potentielle du de´ferlement avec une ouverture d’environ
150o. Avant de ge´ne´re´ la balise constitue´ de tous ces points exploratoires, la balise est simplifie´e en
e´liminant toutes les positions situe´es dans des repre´sentants non passifs re´pertorie´s par le dictionnaire
et en ne gardant qu’une unique particule dans chaque nouveau repre´sentant. Cette aisthesis de
propagation du front actif est illustre´e par la figure 9.3.
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Dans cette vue d’un plan d’eau virtuel de 3 km× 2 km, la grille de visualisation fait 1 km de rayon. Les points
rouges repre´sentent les positions des points expe´rimentaux ge´ne´re´s par l’aisthesis des de´ferlement pour de´cider
en autonomie de la propagation de leurs fronts actifs, une fois cre´e´s par les groupes selon le crite`re de Stokes ou
le crite`re de pente.
Figure 9.3 : L’aisthesis de propagation des fronts actifs des de´ferlements cre´e´s par les groupes
9.2.2.2 Absorption de repre´sentants par un front actif
Il peut arriver que la progression du front actif d’un de´ferlement le fasse passer sur un autre
de´ferlement de´ja` existant. Dans ce cas, un processus permet d’assurer qu’un repre´sentant donne´ ne
peut appartenir a` deux de´ferlements distincts si leur e´tat dans chaque de´ferlement est actif ou passif
(c’est a` dire que le point principal du repre´sentant est actif ou passif). Avant de passer dans un e´tat
passif, un repre´sentant d’un de´ferlement est obligatoirement dans un e´tat actif. C’est donc lorsqu’un
repre´sentant devient actif que le processus d’absorption est mis en œuvre. Puisqu’il devient actif, c’est
qu’il contient un point expe´rimental qui vient d’eˆtre mis a` jour par les diffe´rents groupes, vents locaux
et synoptique, courant et les de´ferlements. Ce repre´sentant actif sait donc quels sont les de´ferlements
qui l’influencent, c’est a` dire qu’ils ont un repre´sentant dans leur dictionnaire contenant ce point. Ces
de´ferlements influenc¸ant le point devenant actif sont re´pertorie´s dans la liste des de´ferlement qui est une
des proprie´te´s de ce point expe´rimental (de meˆme qu’il posse`de la liste des groupes qui l’influencent et
qui ont une creˆte dans son voisinage). Le processus d’absorption est alors pre´sente´ par le pseudo-code
de´ferlement.absorption(point actif) dans la figure 9.4, utilise´ de`s que le liste des de´ferlements
de ce point devenant actif contient plus d’un e´lement a` savoir le de´ferlement auquel appartient ce
point ; cette liste peut contenir plus d’un autre de´ferlement, mais le repre´sentant correspondant est
alors dans un e´tat inconnu.
Ainsi, lorsqu’il existe, le seul autre de´ferlement posse`dant ce repre´sentant dans un e´tat actif ou
passif l’e´limine de son dictionnaire et sa quantite´ de mousse est re´cupe´re´e par le de´ferlement pour
lequel ce repre´sentant devient actif.
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de´ferlement.absorption(point actif)
pour de´ferlement dest ∈ point actif.liste des de´ferlements\{celui ci} faire
si de´ferlement dest.repre´sentant(point actif.position) est actif ou passif alors
celui ci.repre´sentant(point actif.position).e´paisseur de mousse +=




Figure 9.4 : Pseudo-code de l’absorption d’un de´ferlement par un front actif
9.2.3 Transport d’un de´ferlement par le courant et les vents
Les de´ferlements sont par essence lie´s a` un repe`re relatif a` l’eau. Aussi, pendant toute sa dure´e
de vie, l’agent de´ferlement est transporte´ par les courants, comme le serait un bouchon pose´ sur l’eau.
Les positions de re´fe´rence des point expe´rimentaux appartenant a` ses repre´sentants sont translate´es a`
la vitesse du courant par le vecteur ∆t · ~U . Ou` ~U est le vecteur vitesse du courant fournie par le point
expe´rimental, et le ∆t la dure´e d’inhibition de l’activite´ de transport. Cette dure´e doit eˆtre telle que
la distance parcouru par les points entre deux activations reste infe´rieure a` la taille des repre´sentants.
Si les positions de re´fe´rence suivent le courant, ce n’est pas le cas des repre´sentants qui eux sont lie´s
au sol. Il arrive alors qu’un point expe´rimental soit amene´e a` changer de repre´sentant. Le protocole
de changement de repre´sentant est alors de´crit par le pseudo-code de la figure 9.5.
de´ferlement.transfert particule(source, destinataire)
1. Repre´sentant destinataire :
si le destinataire est vide (pas dans le dictionnaire) alors
le destinataire est ajoute´ au dictionnaire
le point transfe´re´ devient le point principal du destinataire
sinon
si le destinataire ne posse`de qu’un seul point alors
le nouveau point en devient le point secondaire
sinon (le destinataire posse`de de´ja` deux points)
re´soudre conflit(point secondaire, point transfe´re´) [c.f. tableau suivant]
fin si
fin si
2. Repre´sentant source :
si repre´sentant source contenait deux points alors
conserver point restant comme point principal
sinon
e´liminer repre´sentant source du dictionnaire
fin si
re´soudre conflit(point secondaire (sec), point transfe´re´ (trans))
Cette me´thode remplace le point secondaire par le point transfe´re´ selon les e´tats respectifs de ces points
dans leurs de´ferlements. Lorsqu’un point actif remplace un point passif, la mousse du point passif est prise en





inconnu sec sec sec
actif trans sec trans +moussesec
passif trans sec +moussetrans sec
Figure 9.5 : Pseudo-code du transfert d’un point entre deux repre´sentants d’un de´ferlement
Enfin, les vents, lorsqu’ils sont forts peuvent de´placer lentement les points passifs des
repre´sentants et modifier la texture de de´ferlement. Pour des vents supe´rieurs a` 20ms−1 (force 10
Beaufort), la position des points de l’ensemble des points des repre´sentants du de´ferlement est trans-
late´e lentement par rapport aux vitesses orbitales dans la direction vers laquelle ils souﬄent, afin
d’introduire la notion de banc d’e´cume de´rivant lorsque les vents souﬄent en tempeˆte (c.f. e´chelle
Beaufort : figure 2.6 page 35). Cette ope´ration est re´alise´e en ajoutant au vecteur utilise´ dans le trans-
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port par le courant une petite proportion du vecteur vent donne´ par le point principal du repre´sentant.
Un vent synoptique supe´rieur a` 15ms−1 (force 7 Beaufort) modifient la repre´sentation texture´e de la
mousse passive en envoyant son vecteur vent synoptique a` la carte graphique sous la forme d’un “pa-
rame`tre uniforme” ; le bruit de Perlin utilise alors une distribution non isotrope, pre´sentant des lignes
oriente´es dans le sens du vent synoptique et dont l’e´tirement de´pend de sa vitesse.
Ainsi, dans notre mode`le phe´nome´nologique ipas, les groupes ont la capacite´ de ge´ne´rer un
de´ferlement selon des crite`res oce´anographiques expe´rimentaux et the´oriques. Le de´ferlement de´cidera
par lui-meˆme de poursuivre sa phase active en fonction des quantite´s d’action qu’il recevra de chaque
groupe. Il anticipe alors la future position du front actif pour ge´ne´rer la balise explorant la propagation
de son front actif. Lorsque le front actif d’un de´ferlement actif passe sur un autre de´ferlement, il en
absorbe les point actifs et passifs en prenant en charge la mousse et le taux d’activite´ de´ja` pre´sents.
Aussi, le de´ferlement est transporte´ par le courant1.
9.3 Interactions entite´s physiques → groupe
Les conse´quences sur les vagues des phe´nome`nes lie´s aux vents, aux de´ferlements, aux courants
et a` la profondeur sont d’une importance capitale pour les marins. Il convient donc de les repre´senter
le plus correctement possible, dans les contraintes de temps re´el. Nous concide`rerons ces effets
inde´pendemment les uns des autres.
Nous commenc¸ons par pre´ciser l’aisthesis des groupes. Nous mode´lisons les effets ondulatoire et
e´nerge´tique de la bathyme´trie sur un groupe, puis nous de´crirons les transferts d’action et les effets
ondulatoires duˆs au courant, puis aux de´ferlements, aux vents. Enfin nous e´voquons des possibilite´s
de merge entre groupes. Dans ipas, nous conside`rerons que ces effets se superposent.
9.3.1 Balises enregistre´es et vie du groupe
Pour percevoir sont environnement (courant, bathyme´trie, vents et autres groupes), le groupe
utilise les informations fournies par une balise de cinq points expe´rimentaux situe´s a` gauche, au
centre, a` droite, devant et derrie`re, nomme´s respectivement L, C, R, F et B pour “Left, Center,
Right, Front” et “Back”. Le quadrilate`re (LFRB) forme un losange dont le centre est C. Avant
chaque nouvelle aisthesis, le groupe met a` jour les positions de re´fe´rence de ces cinq points comme le
spe´cifie les e´quations suivantes :
~r = ~urnd , C = O + ~X +∆t(~Cg + ~UC) + ~r (9.3)
F = C +
pi ~K
K2
, B = C − pi
~K
K2
, L = C + ~z ∧ l
~K
4K




ou` ~UC est le courant mesure´ par la dernie`re poiesis en C, ~urnd un vecteur ale´atoire dont les coordonne´es
maximales sont dans une ellipse caracte´rise´e par la figure 9.6, O l’origine du repe`re, ~z le vecteur vectical
de norme 1, ~K le vecteur d’onde et l la largeur du groupe. C est translate´ par rapport au centre ~X du
groupe de sa pre´vision de de´placement ∆t(~Cg+ ~UC) et d’un vecteur ale´atoire ~r de direction quelconque
et de norme maximale e´gale a` la longueur d’onde du groupe ; les diagonales du losange (LFRB) sont
paralle`les aux axes du losange de´finissant les bords du groupe, la diagonale (B,F ) e´tant oriente´e
comme le vecteur d’onde du groupe et d’une longueur e´gale a` la longueur d’onde du groupe, l’autre
diagonale e´tant d’une longueur e´gale au quart de la largeur du groupe.
Au cours de sa vie, le groupe va explorer toute une zone centrale graˆce a` la perturbation ale´atoire
~r, c’est a` dire la` ou` l’action du groupe est la plus concentre´e. Cette exploration permet d’obtenir
un comportement pertinent, concilie´ avec l’utilisation d’un nombre tre`s restreint de me´diateurs
d’interaction. La figure 9.7 illustre les points expe´rimentaux utilise´s par les groupes pour percevoir
leur environnement.
1 Le transport duˆ au vent est souvent ne´gligeable en pre´sence de courant, et ce phe´nome`ne a lieu lorsque les conditions
sont telles que l’eau se distingue mal de l’air a` la surface de la mer
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Un groupe explore son environnement avec cinq particules formant un losange avec son centre. L’axe longitudinal
(resp. transversal) du losange est d’une longueur e´gale a` la longueur d’onde 2pi/K du groupe (resp. au quart
de la largeur l du groupe). Ce losange est translate´ par rapport au centre du groupe par un vecteur ale´atoire
~urnd inclu dans l’ellipse grise permettant l’exploration par les sommets du losange d’une zone en gris tre`s clair
repre´sentant la moite´ centrale du groupe, c’est a` dire la` ou` se trouve la quasi totalite´ de l’e´nergie transporte´e
par le groupe. L’axe transversal de cette ellipse limitant les variations du vecteur ale´atoire ~urnd est du quart de
la largeur l du groupe, et son axe longitudinal est e´gal a` la moitie´ de la longueur L du groupe diminue´e d’une
longeur d’onde λ = 2pi/K.
Figure 9.6 : Exploration ale´atoire par un groupe de vagues de son environnement
La vie d’un groupe se de´compose en trois e´tapes : sa naissance, son histoire et sa mort.
Naissance
A l’instant t0, la donne´e d’une position initiale ~X0, d’un vecteur d’onde moyen ~K, d’un nombre
N de vagues, d’une hauteur au centre H, d’une largeur l, d’une phase initiale ∀~u, φ(~u, t0) = φ0 et
d’un temps de naissance ∆t0 permet de ge´ne´rer a` t0 un groupe posse´dant ces caracte´ristiques et dont
la hauteur au centre passe entre t0 et t0+∆t0 de 0 a` H(t0+∆t0) en appliquant a` H(t) un coefficient
line´aire du temps passant de 0 a` 1 entre t0 et t0 +∆t0.
Histoire
A chaque cycle, le groupe de´cide de son comportement en lisant les proprie´te´s de la balise qu’il
a enregistre´e sur le plan d’eau. Il modifie alors les caracte´ristiques de son train d’onde et de ses
perturbations en phase et en amplitude en fonction des interactions avec le vent, les de´ferlements, le
courant et la bathyme´trie (c.f. 9.3 : interaction (vents, de´ferlement, courant, bathyme´trie) → groupe,
page 217). Il re´alise ensuite le de´placement de son enveloppe et met a` jour sa phase selon ses nouvelles
caracte´ristiques. Il peut ge´ne`rer une entite´ de´ferlement (c.f. 9.2.1 : interaction groupe → de´ferlement,
page 213) ou se scinder en deux (c.f. 9.3.5 : interaction de´ferlement → groupe, page 226). Avant de
passer la main, le groupe pre´dit les nouvelles positions de re´fe´rences des points de sa balise, qu’il
ge´ne`re par son aisthesis, afin de pre´parer sa prochaine poiesis et adapter son comportement au cycle
suivant.
Mort
En fonction de son environnement, a` l’instant t1, un groupe peut de´cider de se faire disparaˆıtre
d’ici un temps ∆t1. Pour cela, il fait passer sa hauteur au centre de H(t1) a` 0 entre t1 et t1 +∆t1 en
appliquant a` H(t) un coefficient line´aire du temps passant de 1 a` 0 entre t1 et t1 +∆t1.
Remarque : selon l’expertise oce´anographie sur la propagation des vagues, meˆme en l’absence de
de´ferlement, la longueur d’onde moyenne s’accroˆıt selon l’interaction non-line´aire de quadruplets
ve´rifiant la condition de re´sonance donne´e par l’e´quation (3.39).
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Cette vue d’un plan d’eau virtuel de 3 km × 2 km est prise par une came´ra virtuelle situe´ a` 5 km d’altitude.
Les enveloppes des groupes sont repre´sente´es par des losanges oranges, et les boules oranges sont les points
expe´rimentaux utilise´s par les groupes pour percevoir leur environnement. Les groupes virtuels ont e´te´s ge´ne´re´s
par une houle de 230m de longueur d’onde et une mer de vent avec deux pics e´nerge´tiques a` ±15o de la direction
de la houle et de longueur d’onde 90m. La grille de visualisation fait 1 km de rayon.
Figure 9.7 : Balises ge´ne´re´es dynamiquement par l’aisthesis des groupes de vagues
Dans le cas d’un seul groupe, il semble que cette remarque soit de´place´e en l’absence d’interaction avec
d’autres groupes. Ce serait le cas si notre groupe e´tait l’ondelette dynamique parcourue par une nappe
sinuso¨ıdale. Mais notre groupe s’inscrit dans le mode`le particulaire de Gerstner a` nappe trocho¨ıdale.
A ce titre, son spectre e´nerge´tique n’est pas un Dirac en 2piΩ , a` moins de n’utiliser que de tre`s petites
cambrures HK << 1 : il transporte de l’e´nergie sur une distribution continue de fre´quences dont le
pic est en 2piΩ .
Ainsi, dans un seul groupe se propageant librement, il existe des quadruplets en re´sonance qui vont
transfe´rer de l’e´nergie des hautes fre´quences vers les sous-harmoniques. Cela aura comme conse´quence
de diminuer globalement la cambrure des vagues et d’augmenter la longueur d’onde moyenne du
groupe au court du temps.
Cet effet est mode´lise´ par les savoir-faire internes du groupe dits allongement et re´partition spe´cifie´s
dans le chapitre pre´ce´dent (chapitre 8 section 8.2.3)
9.3.2 Interaction bathyme´trie → groupe
Les effets de la bathyme´trie sont tout d’abord moyenne´s sur le groupe en modifiant son vecteur
d’onde moyen (en norme et en direction), ainsi que la forme de son enveloppe. La hauteur du groupe
est alors ajuste´e pour respecter la conservation de l’action du groupe ce qui est e´quivalent en courant
constant a` la conservation de l’e´nergie car la pulsation demeure invariante. Ensuite, pour tenir compte
de la variabilite´ locale de la profondeur, des perturbations localise´es de la phase φb et de la hauteur
δHb sont introduites.
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9.3.2.1 Modifications du train d’onde et conservation de l’e´nergie
Lorsque la profondeur n’est plus constante et qu’elle devient infe´rieure a` la moitie´ de la longueur
d’onde moyenne du groupe, les caracte´ristiques moyennes du groupe e´voluent dynamiquement. Ces
e´volutions sont dirige´es vers des cibles de re´fe´rence mises a` jour en fonction de l’e´tat courant du groupe
de vagues. Nous de´finissons deux cibles principales : un vecteur d’onde cible et une largeur cible.
Vecteur d’onde cible
Le vecteur d’onde cible ~Kcible est caracte´rise´ par un nombre d’onde cible Kcible et une direction
cible ~ucible. Le nombre d’onde cible Kcible est de´fini a` partir de l’e´quation de dispersion (3.42) page
57 en sachant que la pulsation Ω est constante, il reste :




ou` h¯ = [h(L)+h(C)+h(R)+h(F )+h(B)]/5 est la profondeur moyenne sous le groupe. Cette e´quation
de´finit le nombre d’onde cible Kcible implicitement et n’est pas directement re´solvable. Pour re´soudre
nume´riquement cette e´quation, nous proposons d’utiliser a` chaque cycle de vie du groupe un pas dans
une me´thode de Newton [Kantorovich et Akilov 64] associe´e a` la re´solution de cette e´quation, ce qui
donne l’expression suivante du nouveau nombre d’onde Kn+1 en fonction du nombre d’onde courant




K∞ + h¯(K2n −K2∞)
)
(9.6)
Pour de´terminer la direction cible ~ucible du vecteur d’onde ~Kcible, nous utilisons deux calculs
diffe´rents du vecteur vitesse de phase selon la profondeur en deux points L et R espace´s d’une demie
largeur du groupe ayant le centre du groupe comme milieu. Ceci nous permet de construire une
direction cible porte´e par un vecteur unitaire ~ucible comme indique´ sur la figure 9.8. Ainsi, pour
de´terminer la direction de re´fraction du groupe ~ucible, nous n’avons pas besoin d’avoir pre´calcule´ de















Les lignes en tirete´s repre´sentent les isobathes, i.e. les lignes
d’e´gale profondeur indique´e en me`tres. A chaque cycle de vie d’un
groupe, la vitesse de phase est e´value´e avec des nombres d’ondeK
e´value´s selon l’e´quation 9.6 en deux points R et L situe´s de part
et d’autre du centre du groupe, avec h la profondeur respective
en R et L. Cela donne deux vecteurs vitesses, l’un a` gauche
du groupe ~cl, l’autre a` droite ~cr, paralle`les au vecteur d’onde
courant du groupe ~K. Le vecteur ~ucible est alors de´fini comme
e´tant orthogonal a` la droite reliant les points L+~cl et R+~cr. Si
la profondeur n’est pas constante late´ralement, le vecteur situe´
du cote´ des plus faibles profondeurs sera le plus petit et le groupe
tournera vers les plus faibles profondeurs et l’intersection des
deux droites (LR) et (L+ ~cl, R + ~cr) donne un point A, servant
de centre de rotation pour l’ondelette dynamique controˆlant le
groupe.
Figure 9.8 : De´termination dynamique de la direction de re´fraction du groupe
Nous disposons alors pour notre groupe d’un vecteur d’onde cible ~Kcible = Kcible~ucible et d’un
centre de rotation A si l’angle forme´ par le vecteur d’onde courant ~Kn du groupe et le vecteur d’onde
cible θ = ( ~Kn, ~ucible) n’est pas nul. A chaque cycle de vie du groupe, les caracte´ristiques de l’ondelette
dynamique le controˆlant sont mises a` jour, n e´tant l’indice du cycle courant :
– La direction du vecteur d’onde ~Kn+1 est e´gal a` celle du vecteur cible ~ucible :
~Kn+1 = Kn+1~ucible (9.7)
– Nous appliquons alors a` l’enveloppe et a` la nappe sinuso¨ıdale successivement une rotation si
θ 6= 0 de centre A et d’angle ( ~Kn, ~Kn+1), puis une affinite´2 d’axe orthogonal au nouveau vecteur
d’onde ~Kn+1 passant par le centre du groupe et de rapport Kn/Kn+1 paralle`lement a` ~Kn+1
2 Affinite´ d’axe (D), de rapport k dans la direction (∆) : M 7→M ′ avec −−−→OM ′ = k−−→OM , ou` O est la projection de M
sur (D) paralle`lement a` (∆)
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– La continuite´ des positions des creˆtes est re´alise´e selon l’e´quation 8.19 et la vitesse de groupe
est mise a` jour selon l’e´quation 8.20 (chapitre 8 section 8.2.3.2)
– La longueur du groupe est modifie´e dans le rapport Kn/Kn+1 pour conserver le nombre de
vagues repre´sente´es et l’e´nergie totale du groupe e´tant conserve´e, la hauteur moyenne du groupe
doit eˆtre mise a` jour ; ces relations respectent l’e´quation suivante :
Ln+1 = Ln · Kn+1
Kn





– les nouvelles vitesses de phase et de groupe sont e´value´es selon les e´quations (3.28) et (8.20),
avec le vecteur d’onde ~Kn+1 et la profondeur moyenne sous le groupe h¯.
Avec ce vecteur d’onde cible, nous avons mode´lise´ les effets principaux de la bathyme´trie sur un
groupe. Si la profondeur diminue, le nombre d’onde augmente, la longueur d’onde diminue, la hauteur
augmente et les creˆtes des vagues du groupe s’orientent paralle`lement aux isobathes ; la pulsation n’est
pas modifie´e.
Largeur cible
La largeur cible, elle, de´pend de la nature divergeante du gradient du champ de profondeurs
sous le groupe : si le gradient diverge, comme c’est le cas lorsqu’un groupe entre dans une baie ou
remonte une valle´e, le groupe s’e´tire en largeur et ses vagues sont moins brutales ; si au contraire
le gradient converge, comme c’est le cas lorsqu’un groupe s’approche d’un cap sur une dorsale sous-
marine, le groupe se concentre et ses vagues sont plus aggressives. Pour estimer cette divergence, le
groupe re´cupe`re la direction horizontale du gradient maximal ~u∇h|xy de profondeur aux deux points
L et R pre´sente´s sur la figure 9.8 en interrogeant l’entite´ de bathyme´trie. Si les droites (L, ~uL∇h|xy)
et (R, ~uR∇h|xy) se coupent en un point D, selon que D est en avant (resp. en arrie`re) du groupe, le
gradient converge (resp. diverge). La largeur cible lcible est de´finie a` partir de la largeur courante l, de
la distance d de D a` la droite (LR) et de la position de D par rapport au groupe suivant l’e´quation :







ou` ε < 0 si D est en avant du groupe, ε > 0 si D est en arrie`re du groupe et ε < 2 pour garder
une largeur cible positive. Les effets sont maxima lorsque d est e´gal a` la longueur d’onde moyenne du
groupe λ = 2pi/K. La mise a` jour de la largeur courante de ln a` ln+1 et la modification Hn+1 de la
hauteur du groupe Hn afin de respecter la conservation de l’e´nergie est re´alise´e selon l’e´quation en
minorant la largeur du groupe par sa longueur d’onde λ :





ou` 0 < α ≤ 1 est un parame`tre permettant de re´gler la vitesse de transition qui de´pend de la dure´e
du cycle pre´ce´dent.
9.3.2.2 Modifications locales des phases et amplitudes
A ces modifications glogales du groupe sont ajoute´s des effets supple´mentaires sur le profil des
creˆtes et les perturbations en phase et en amplitude pour tenir compte des variations a` une e´chelle
plus fine que la taile d’un groupe, qui vont s’additionner aux perturbations de´ja` existantes en faisant
l’hypothe`se que l’action totale du groupe n’est pas modifie´e par ces perturbations. Ses perturbations
vont suivre les vagues et e´voluer en fonction de la diffe´rence entre la profondeur locale et la profondeur
moyenne sous le groupe. Le principe est simple : si la profondeur locale h est plus faible (resp. plus
grande) que la profondeur moyenne h¯ sous un groupe, la vague est localement ralentie et amplifie´e
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(resp. acce´le´re´e et applatie). La mise a` jour du profil et des pertubations obe´it aux e´quations suivantes :






















ou` ~u est la position relative au centre du groupe de´terminant une position sur une creˆte du train d’onde
non modifie´ par P crest a` l’instant t, v la projection de ~u orthogonalement a` ~K, h la profondeur locale
sous le groupe en ~u, h¯ la profondeur moyenne, K le nombre d’onde moyen courant, K∞ le nombre
d’onde moyen en profondeur infinie, H la hauteur du groupe et (αPb , αρb , αφb , αδHb) un quadruplet
de parame`tres strictement positifs re`glant l’importance de l’effet en fonction de la dure´e d’inhibition
de l’aisthesis.
Ainsi, les effets de la bathyme´trie sur les vagues sont mode´lise´s dans ipas afin de rendre compte
des phe´nome`nes physiques de re´fraction de vagues et de modification de la hauteur locale des vagues.
Les marins pouront alors lire le plan d’eau virtuel pour y trouver des informations bathyme´triques a`
partir de la forme des vagues.
9.3.3 Interaction courant → groupe
Les effets du courant sur un groupe se de´clinent en une translation du groupe a` la vitesse du
courant et des modifications des caracte´ristiques du groupe si le courant vu par le groupe n’est pas
constant. Dans cette e´tude, la profondeur est conside´re´e constante. Les caracte´ristiques du groupe
sont de´finies dans un repe`re lie´ localement a` la mer : cela correspond a` ce qu’observe un bouchon
pose´ sur l’eau a` un intant t donne´ au centre du groupe et qui, emporte´ par le courant local, mesure
a` l’instant t le vecteur d’onde moyen ~K, la pulsation moyenne Ω, les phases φ et les amplitudes a du
groupe. Les e´quations de´finissant un groupe utilisent, elles, des coordonne´es lie´es au sol, elles seront
donc modifie´es en tenant compte de ce changement de repe`re et en respectant les lois de conservation
de l’action totale du groupe.
Le groupe mesure le vecteur vitesse du courant en C : ~UC , et en de´duit un vecteur vitesse de
translation e´gal a` la vitesse du courant. Pour connaitre le vent apparent souﬄant effectivement sur le
groupe, il faudra enlever au vecteur vent de´fini par rapport au sol ce vecteur ~UC de manie`re a` ce que
le groupe tienne compte de la vitesse du vent relative a` la mer lors de son interaction avec le vent.
Si le courant vu par le groupe est constant entre t0 et t = t0 + δt : ∀τ ∈ [t0, t], ~U( ~X(τ), τ) = ~U ,
on supposera que c’est le cas lorsque tous les vecteurs ~UBLFRC sont e´gaux a` un meˆme vecteur ~U ,
cette vitesse de translation est elle aussi constante et les caracte´ristiques du groupe sont invariantes.
Le vecteur d’onde moyen ~K et la pulsation moyenne Ω e´tant de´finis relativement a` la mer, il faut
modifier l’e´quation (8.10) en conse´quence pour inte´grer le de´placement du repe`re lie´ au courant vu
par le groupe :





~U( ~X(τ), τ) dτ
)
− Ωt+ φ(~x0 − ~X, t) (9.15)∫ t
t0
~U( ~X(τ), τ) dτ = ~U · δt (9.16)
La perturbation de phase φ comme l’enveloppe des amplitudes (e´quation 8.3) ne sont pas change´es
car elles sont de´finies relativement au centre du groupe. Ainsi, que l’observateur soit lie´ a` la mer ou
au sol, a` un instant donne´, le groupe pre´sente toujours des vagues d’une longueur d’onde 2pi/K. Si
l’observateur est lie´ au sol, au cours du temps, il verra des vagues qui allant tre`s vite si le courant
les emporte ou au contraire tre`s lentement si le courant est contre, voire immobiles si le courant est
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exactement oppose´ a` la vitesse de phase et meˆme reculant si le courant est plus rapide que la vitesse
de phase (relative a` la mer) des vagues. Aussi, si le courant est plus rapide que la vitesse de groupe
mais moins rapide que la vitesse de phase, l’observateur verra des vagues qui avancent alors que leur
enveloppe recule. Tous ces phe´nome`nes sont utilise´s par les marins pour caracte´riser les directions et
vitesses des courants d’apre`s l’observation des propagations relatives des vaguelettes, car leurs courtes
longueurs d’onde font que leurs vitesses sont du meˆme ordre de grandeur que les courants. A titre
d’exemple, une vitesse de quatre me`tres par seconde est celle d’un groupe de longueur d’onde moyenne
en eau profonde d’une dizaine de me`tre et de pe´riode deux secondes et demi.
Si le courant vu par le groupe n’est pas constant, trois effets sont pris en compte : les changements
duˆs a` une variation des courants dans le sens de de´placement du groupe, la re´fraction et la divergence
du groupe.
– Si le courant pre´sente un gradiant non nul dans le sens de de´placement du groupe ~UF 6= ~UB ,
alors le nombre d’onde en profondeur infinie K∞, la pulsation moyenne Ω et la hauteur en
profondeur infinie H∞ du groupe sont modifie´s en respectant successivement les e´quations



























Ln+1 = Ln · Kn
Kn+1




– Des diffe´rences de vitesses du courant late´ralement a` un groupe peut faire tourner celui-ci. Le
courant est mesure´ en deux points L et R distants de la moitie´ de la largeur l du groupe et tels
que le segment [LR] ait pour me´diatrice la droite passant par le centre du groupe et le vecteur
d’onde comme vecteur directeur (voir figure 9.9). Le courant est e´value´ en ces deux points et
cela nous donne deux vecteurs de courant ~UL et ~UR. Si la droite (L + ~uL, R + ~uR) coupe la
droite (LR) en un point A, le groupe va alors tourner a` une vitesse angulaire proportionnelle
a` θ (ramene´ dans ]− pi, pi]).














Le courant est mesure´ au centre du groupe, en L et en R. L’existence
du point A signifie que le groupe est re´fracte´ a` cause de la diffe´rence des
courants a` gauche et a` droite du groupe ; dans le cas de cette figure, le
groupe tourne dans le sens trigonome´trique. Aussi, le courant est sans
cisaillement ~UC · ~UL > 0 et ~UC · ~UR > 0 est pre´sent sous un groupe qui
s’oppose a` ce courant ~UC · ~Cg < 0. Le point DL (resp. DR) est de´fini
comme intersection de la droite passant par le centre du groupe avec
(L, ~UL) (resp. (R, ~UR)). Ces points e´tant du cote´ du sens du courant, cela
signifie que les lignes de courant se resse`rent tant a` gauche qu’a` droite
du groupe (elles sont convergeantes). La vitesse de groupe est telle que
le groupe remonte le courant ~UC · ( ~Cg + ~UC) < 0, chaque cote´ du groupe
voit donc les lignes de courant s’espacer ; les deux points DL et DR sont
du cote´ de (∆) oppose´ au vecteur ~Cg + ~UC : εL = +1 et εR = +1. Ce
groupe va donc augmenter sa largeur de chaque cote´ du groupe (εL = +1
et εR = +1) dans des proportions certainement un peu plus grande
a` gauche qu’a` droite (dL < dR) selon une e´quation similaire a` (9.9),
l’influence e´tant d’autant plus importante que les “d” sont de l’ordre de
la longueur d’onde du groupe. Cela a comme conse´quence d’e´largir ce
groupe et de de´caler son enveloppe certainement sur la gauche.
Figure 9.9 : Influence du courant : re´fraction et divergence d’un groupe
– La divergence du courant peut modifier la largeur du groupe et de´caler l’enveloppe orthogona-
lement au vecteur d’onde ou scinder le groupe en deux. Le courant mesure´ au deux points L et
R donne les deux vecteurs de courant ~UL et ~UR en plus du courant ~UC mesure´ en C. Plusieurs
cas peuvent alors se pre´senter :
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– Si ~UC · ~UL > 0 et ~UC · ~UR > 0, le courant sous le groupe va grossie`rement dans une meˆme
direction. En suivant les lignes de courants dans le sens du courant, elles peuvent se resse´rer
et l’on parle de convergence ou s’espacer et l’on parle de divergence. Un groupe suffisamment
grand peut voir une convergence sur sa gauche alors qu’une divergeance est sur son cote´ droit.
Selon sa vitesse relative au courant, le groupe va suivre ces lignes dans le sens du courant ou
au contraire les remonter. La figure 9.9 pre´sente les termes utilise´s pour l’estimation de la
convergence ou divergence du courant et la quantification des effets sur la largeur du groupe
selon son cote´ observe´. Une diffe´rence entre les deux cote´s se traduit par une translation du
centre du groupe orthogonalement au courant ~UC pour recentrer l’enveloppe sans modifier
les caracte´ristiques du groupe. Sa largeur suit grossie`rement les lignes de courant (en restant
minore´e par la longeur d’onde λ du groupe), son enveloppe est recentre´e et sa hauteur est
modifie´e pour conserver l’action totale du groupe selon les e´quations :
τL/2 = 1 +
εL(dL/λ)
1 + (dL/λ)2
























ou` (d, ε)L,R sont de´finis sur la figure 9.9, ~z un vecteur unitaire vertical et les termes d’indice
n (resp. n+ 1) : les caracte´ristiques courantes (resp. modifie´es). Les taux ε sont plus grands
(resp. plus petit) que un lorsque les moitie´s du groupe sont e´tire´es (resp. comprime´es)
[e´quation (9.22)], le centre de l’enveloppe s’ajuste en conse´quence [e´quation (9.23)] et l’e´nergie
du groupe est conserve´e [e´quation (9.25)].
– Si ~Un · ~UL ≤ 0 ou ~Un · ~UR ≤ 0, le courant pre´sente un cisaillement sous le groupe du cote´
ou` le produit scalaire est ne´gatif (et c¸a peut avoir lieu simultane´ment des deux cote´s). Si
le groupe est suffisemment large il se scinde en deux, sinon il disparaˆıt en une pe´riode dans
les turbulences associe´es au cisaillement du courant qui sont alors de son ordre de grandeur.
La condition de largeur est l ≥ 3λ2 . L’ancien groupe disparaˆıt en une pe´riode, tandis que
les deux nouveaux groupes apparaissent eux aussi en une pe´riode. Ces nouveaux groupes
ont les meˆmes caracte´ristiques que l’ancien hormis leurs largeurs qui vaut les deux tiers de
l’ancienne largeur et la position de leur centre qui est initialise´ lors de leur cre´ation a` un
sixie`me de l’ancienne largeur de part et d’autre du centre de l’ancien groupe (late´ralement).
De l’e´nergie semble ainsi cre´e´e mais cela compense en partie les groupes disparaissant dans
les turbulences.
– Sinon, seule la variation de la vitesse du courant au centre du groupe est prise en compte.
La continuite´ des positions des creˆtes est re´alise´e selon l’e´quation 8.19 et la vitesse de groupe relative
a` l’eau est mise a` jour selon l’e´quation 8.20 (chapitre 8 section 8.2.3.2)
Ainsi, les principaux effets des courants sur un groupe sont mode´lise´s dans ipas afin de repre´senter
la physique des phe´nome`nes observe´s par les marins lors de la lecture d’un plan d’eau. Des barres
se forment lorsque de la houle recontre un courant contraire assez fort, les groupes sont re´fracte´s
par les gradients de courants, les zones de cisaillements absorbe l’e´nergie des groupes, les vagues
sont transporte´es par les courants et leurs formes e´voluent selon les interactions des groupes avec les
courants.
9.3.4 Interaction vents → groupe
Les interactions e´nerge´tiques des vents sur un groupe de´ja` existant sont de´cline´es en une
interaction du synoptique sur la hauteur H du groupe et une interaction du vent total somme du
synoptique et des vents locaux sur la phase φ du groupe. Le synoptique cre´e re´gulie`rement de jeunes
groupes.
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9.3.4.1 Transferts d’e´nergie
Le vent synoptique transmet de l’e´nergie aux vagues en augmentant progressivement la cambrure
moyenne des groupes se de´plac¸ant dans le meˆme sens que le lui. On a vu en oce´anographie physique que
ce taux de transfert de´pend de l’aˆge des vagues de´fini par l’e´quation (3.38) page 54. Ne disposant pas
de donne´es (meˆme empiriques dans la lite´rature oce´anographique par vent mode´re´ ou fort concernant
des mesures de la vitesse de friction u∗, nous nous appuyons dans ipas, sur l’e´tude de Sverdrup et
Munk pre´sente´e par la figure 2.7 page 36. Ce diagramme nous permet notamment de de´terminer pour
la mer de vent du large des hauteurs H 1
3max
et pulsation Ωmin caracte´ristiques extreˆmes atteignables
en fonction de la vitesse moyenne du vent W¯ .
Pour un groupe donne´ en profondeur infinie par un vecteur d’onde ~K avec une hauteur H et une
pulsation Ω en interaction avec un vent synoptique de vecteur moyen ~W , on utilisera la projection
du vent synoptique sur la direction de propagation du groupe comme re´fe´rence de vitesse de vent
W¯= ~W · ~K/K. Si W¯<0, il n’y a pas d’interaction. Sinon, deux cas peuvent alors se pre´senter :
– Si Ω > Ωmin, alors un accroissement ∆H de la hauteur H du groupe est calcule´ proportion-
nellement a` la diffe´rences des pe´riodes ( 2piΩmin − 2piΩ ), a` max(H 13max −H; 0.1) et a` la dure´e ∆t
du dernier cycle.
L’influence d’un vent de vecteur vitesse ~w re´sultant du synoptique et de vent locaux, se traduit
sur un groupe dont la vitesse de phase est ~c par une acce´le´ration des creˆtes. Nous ajoutons alors
aux perturbations de phase φmax, ρfront, ρrear une avance de creˆte supple´mentaire δφmax et un
accroissement d’exposants δρfront, δρrear, proportionnellement a` P∞(w¯)− 2pi/Ω, ou` P∞(w¯) est
la pe´riode d’un e´tat de mer comple`tement de´veloppe´e a` cette vitesse de vent w¯. Toutes ces
modifications sont effectue´es en restant borne´e dans [0, pi/3] pour la perturbation de phase,
dans ]1, 3] pour l’exposant arrie`re et dans ]1, 9] pour l’exposant avant.
– Si Ω ≤ Ωmin, alors un accroissement ∆H de la hauteur H du groupe est calcule´ proportion-







− H, ou` γ de´fini l’e´tendue de la gaussienne caracte´risant
l’influence du vent sur les vagues plus longues, cet accroissement e´tant minore´ par ze´ro.
Cet accroissement ∆H est alors ajoute´ a` la hauteur du groupe. Cette croissance est exclusivement
re´alise´e sur la hauteur des vagues. Lorsqu’on est loin de l’e´quilibre, la croissance du groupe est tre`s
rapide et les cambrures de´passent vite les cambrures limites du de´ferlement. Nous verrons dans
l’e´tude sur l’interaction d’un de´ferlement actif sur un groupe (c.f. 9.3.5 page 226) une proposition
de mode´lisation de l’accroissement de la longueur d’onde impliquant une interaction couple´e entre les
vents, les de´ferlements et les groupes de vagues.
9.3.4.2 Cre´ation de groupes par le synoptique
A partir du moment ou` le vent synoptique moyen de´passe les 2.5ms, de jeunes groupes sont
ge´ne´re´s ale´atoirement selon une distribution sur le plan d’eau de´finie par l’ope´rateur humain. Ils
sont tous ge´ne´re´s avec une hauteur nulle H0 = 0, une pulsation moyenne correspondant a` celle
qu’il devra avoir au bout du temps minimal d’une minute en fonction du vent synoptique moyen
d’apre`s le diagramme de Sverdrup et Munk (figure 2.7 page 36) Ω0 = 2pi/P (W¯ , 1min), un nombre
d’onde moyen K0 = Ω20/g, un vecteur d’onde moyen ayant la meˆme direction que le vecteur vent
synoptique courant ~K0 = K0
~Wsyn(t)
Wsyn(t)
, un nombre de vagues N0 = 3 et une largeur l0 e´gale a` la longueur
L0 = 6pi/K0. Une fois cre´e´s, ces groupes e´voluent sur le plan d’eau comme tous les autres groupes ; ils
vont accroˆıtre leur hauteur en fonction du vent, eˆtre transporte´s et re´fracte´s par les courants, ge´ne´rer
des de´ferlements. . . La position initiale ~X0 est obtenue par un tirage ale´atoire homoge`ne sur l’ensemble
du plan d’eau. A chaque cycle de vie du vent synoptique, la de´cision de ge´ne´rer ou non un nouveau
groupe de´pend, d’une part du rapport entre la surface S du plan d’eau et la surface occupe´e par ces
groupes pendant leur premie`re minute de vie estime´e a` 36npi2/K20 ou` n est le nombre de groupes a`
cre´er en une minute, d’autre part d’un coefficient τ( ~X0), 0 ≤ τ ≤ 1 de´fini par l’ope´rateur humain
caracte´risant la densite´ de recouvrement du plan d’eau par ces nouveaux groupes. Nous de´finissons
alors le nombre ncycle de groupe a` cre´er lors de ce cycle a` partir de la dure´e ∆t du cycle pre´ce´dent :
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La partie entie`re de ncycle de´finit un certain nombre de groupes a` cre´er et la partie de´cimale est
traite´e par le tirage ale´atoire d’un nombre dans [0, 1[ qui, s’il est plus petit que cette partie de´cimale,
va ge´ne´rer un groupe. La spe´cification de la distribution de ces nouveaux groupes sur le plan d’eau est
re´alise´e par un e´diteur de la densite´ de recouvrement he´ritant de la meˆme classe que les e´diteurs de
courant ou de bathyme´trie, et proposant de rentrer des points cle´ avec un taux de re´fe´rence associe´ a`
un degre´ d’influence, le taux en un point quelque τ( ~X0) e´tant calcule´ en coordonne´es barycentriques
a` partir des sommets cle´ du triangle contenant ~X0.
Ainsi, l’interaction du vent sur les groupes modifie l’amplitude et la forme des vagues dans un
groupe, favorisant ainsi dans les deux cas les de´ferlements tant que le groupe n’a pas atteint les
caracte´ristiques d’un e´tat de mer comple`tement de´veloppe´e, en ce qui concerne sa hauteur et sa
pe´riode. Le synpotique, lui, cre´e constamment de jeunes groupes qui e´voluent librement sur le plan
d’eau. L’action du vent sur un groupe est alors repre´sente´ dans notre mode`le phe´nome´nologique ipas
en utilisant des mode`les oce´anographiques empiriques.
9.3.5 Interaction de´ferlement → groupe
Malgre´ la complexite´ des phe´nome`nes physiques implique´s dans l’e´volution des e´tats de mer
[Miles 57], que ce soit par des me´canismes cine´matiques des de´ferlements [Banner et Phillips 74]
ou par des couplages re´sonant [Hasselmann 62, Benney et Saffman 66], tous les mode`les expliquent
l’allongement progressifs des vagues [Donelan et Yuan 94, Drennan et Donelan 96] et leur organisation
en groupes de vagues [Banner et Tian 98], en accord avec les observations maritimes. Nous nous inte´-
ressons ici a` un mode`le d’allongement des vagues par de´ferlements. Il existe deux types d’interactions
d’un de´ferlement vers un groupe, l’un est associe´ a` la phase active du de´ferlement et peut impliquer
plusieurs groupes et le vent, l’autre a` la phase passive.
9.3.5.1 Interaction active
Lorsqu’un de´ferlement est actif, il envoie un message dans la boˆıte a` lettres des groupes ayant
perdu de l’action dans le de´ferlement. Lorsqu’un groupe j regarde sa boˆıte a` lettres et qu’elle n’est pas
vide, cela signifie qu’il a transmis de l’action au de´ferlement, action qu’il doit alors se pre´lever pour
respecter la conservation de l’action selon l’e´quation 3.48 page 61 dans l’interaction entre ce groupe
et le de´ferlement. Le groupe j re´cupe`re alors son taux d’activite´ rjn = ~sn · ~Cj −C2j pour chaque point
expe´rimental n, et la position p de sa creˆte.
Si la vague de´ferlante p se situe apre`s ou au milieu du groupe, elle va naturellement perdre de
l’e´nergie en avanc¸ant vers l’avant du groupe. Pour mode´liser le phe´nome`ne physique du transfert
d’action du groupe vers le de´ferlement, nous choisissons de diminuer localement les taux de perturba-
tions ale´atoires en phase et en amplitude τφrnd et τδHrnd , qui suivent la creˆte tant qu’il y a activite´
du de´ferlement au voisinage de cette creˆte. La vitesse de variation de ces taux est proportionnelle a`
1− ~s · ~Cj/C2j qui est ne´gatif : plus la diffe´rence entre la vitesse de la particule de´ferlante et la vitesse
du groupe est importante et plus le groupe perd vite de son e´nergie. Cette quantite´ d’action pre´leve´e
au groupe doit eˆtre the´oriquement e´gale a` celle prise par le de´ferlement selon l’e´quation (3.48) page
61. Dans ipas, elle n’est pas force´ment exactement e´gale a` celle qui est utilise´e en moyenne par le
de´ferlement en provenance de ce groupe pour estimer son taux de croissance β [e´quation (8.31) page
203]. Le re´glage empirique du coefficient de proportionnalite´ dans la vitesse de modification des taux
de perturbations ale´atoires devrait permettre de faire co¨ıncider en moyenne ces deux quantite´s d’action
par des me´thodes d’analyse oce´anographique.
Si la vague de´ferlante p se situe avant le milieu du groupe de N vagues, alors c’est l’ensemble
du groupe qui sera modifie´, jusqu’a` ce que cette vague disparaisse s’arreˆte de de´ferler vers l’avant
du groupe. En effet, cette vague en pre´sentant un de´ferlement alors qu’elle est dans une phase de
croissance dans le groupe va certainement de´ferler tant qu’elle n’aura pas atteint une amplitude a`
nouveau infe´rieure a` celle qu’elle a actuellement et il est probable que ce phe´nome`ne soit e´galement
lie´ a` un de´collement de l’air sur la creˆte [Longuet-Higgins 69]. Si le groupe n’est pas modifie´, ce sont
toutes ses futures vagues qui sont concerne´es : tout se passe comme si les creˆtes voulaient aller plus
226
Interactions phe´nome´nologiques d’ipas Interactions entite´s physiques → groupe
vite. La modification du groupe concerne alors deux parame`tres : sa hauteurHj diminue car de l’action
passe dans le de´ferlement, mais e´galement son nombre d’onde moyen Kj car une partie de l’action est
fournie par le vent au profit des sous-harmoniques.
– Diminution de la hauteur Hj : la particule de´ferlante a` t0 est positionne´e par ~u sur une creˆte
p. On de´finit la distance dp de cette creˆte p au centre du groupe et sa hauteur H0p ramene´e au














ou` ~up = ~xp − ~X est la position de la particule relative au centre ~X du groupe et tn l’instant
du ne`me cycle. Si H0p > Hjn, rien ne se passe avant que la creˆte ne soit arrive´e au milieu du
groupe. Sinon H0p < Hjn et tant que cette creˆte est de´ferlante, elle contribue a` diminuer H
j a`




(C2j − ~s · ~Cj)Λ(Cj)(Hjn −H0p) (9.28)
ou` N est le nombre de vagues du groupe et Λ [m−2s] la distribution de la largeur des fronts





)3 × 3.3× 10−4e−0.64c [Melville et Matusov 02]. |τHjp| est d’autant plus grand que
la largueur moyenne du front est grand, que le de´ferlement est intense pour ce groupe et qu’il
a lieu toˆt dans la progression de la vague vers le centre du groupe. Si plusieurs de´ferlements
ont lieu simultane´ment sur cette creˆte p, on choisit dans cette formule le plus petit H0p et la
plus grande vitesse relative de particule max(~s · ~Cj/C2j ) et la plus petite pseudo-vitesse Cj . Si
plusieurs vagues de´ferlent simultane´ment dans un meˆme groupe j, la vitesse de variation de Hj




























n ·max[(1 + τHj∆t), 0] (9.31)
ou` ∆t = tn+1− tn est la dure´e du cycle pre´ce´dent, τHjp le re´sultat de l’activite´ de´ferlante de la
creˆte p et τHj la traduction de l’activite´ de´ferlante de tous les de´ferlements sur l’ensemble du
groupe j. Si Hj = 0, cela signifie qu’il subit un de´ferlement si intense qu’il disparaˆıt dans les
turbulences et passe alors dans une e´tat de Mort ; il sera de´truit par la mer au prochain cycle.
– Diminution du nombre d’onde moyen Kj : en nous basant sur l’e´quation de dispersion des ondes
de gravite´ (3.42) page 57 et la de´finition de la vitesse de phase cj , on trouve : ∂K/∂c ≈ −2g/c3.
Notre ide´e est alors de faire varier Kj pour rapprocher la pseudo-vitesse Cj tenant compte d’un
phe´nome`ne de de´collement de l’air, de la “vraie” vitesse de phase cj avec un gain τKjp < 0 par
unite´ de temps ve´rifiant l’e´quation :
τKjp = − 2
N
∣∣∣∣τHjpτ ′H
∣∣∣∣ · gc3j (cj − minparticule∈pCj) (9.32)
ou` τ ′H est un coefficient interne propre au groupe et calcule´ dynamiquement par chaque groupe
afin de respecter les expe´riences de Sverdrup et Munk [Sverdrup et Munk 47] comme explique´
a` la fin de ce paragraphe. Si plusieurs de´ferlements ont lieu simultane´ment sur cette creˆte p,
cette formule choisit le plus petit Cj . Lorsque plusieurs vagues de´ferlent simultane´ment dans un
meˆme groupe j, le gain τKj < 0 est la somme des contributions de chaque vague et le nombre





Kjn+1 = max[(1 + τKj∆t) ·Kjn, ε] , ou` ε = 6 · 10−4 (9.34)
ou` ∆t = tn+1− tn. La valeur minimale, Kj = ε, correspond a` des longueurs d’ondes de plus de
dix kilome`tres, ce qui reste exceptionnel pour des vagues d’origine e´olienne ; un avertissement
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est e´crit sur la console si cela se produit. Pour chaque nouvelle valeur de Kj ainsi de´termine´e
a` chaque cycle de vie d’un groupe, la pulsation moyenne Ωj et la vitesse de groupe Cjg sont
mises a` jour selon les e´quations de dispersion et eikonales comme de´crit par les formules (9.7)
page 220 et (9.18) page 223. En diminuant Kj , on diminue Ωj et on augmente la longueur Lj
du groupe ; cela correspond a` une certaine quantite´ d’action ; c’est l’action transmise au groupe
par le vent en interaction avec les de´ferlements. Chaque groupe de vagues cherche a` respecter
les expe´riences de Sverdrup et Munk, en partie re´sume´es dans la figure 2.7 page 36 pre´sentant
des pe´riodes caracte´ristiques des groupes en fonction de la dure´e d’action et de la vitesse du
vent souﬄant dans la direction du vecteur d’onde du groupe. Pour cela, il re`gle son coefficient
τ ′H , en l’augmentant (resp. diminuant) si son nombre d’onde est infe´rieur (resp. supe´rieur) au
nombre d’onde caracte´ristique d’un groupe ayant la meˆme dure´e de vie avec un vent efficace3
V e´gal au vent synoptique ~W projete´ dans la direction du vecteur d’onde : V = ~W · ~Kj/Kj .
9.3.5.2 Interaction passive
Un groupe entre en interaction avec la phase passive d’un de´ferlement de`s qu’un des points
de ses balises donne une valeur non nulle pour l’e´paisseur de mousse. Le groupe connait alors par
l’interme´diaire de la liste des de´ferlements de chacun de ses points expe´rimentaux le nombre de
repre´sentants constitutifs de ces de´ferlements ; il se contente de compter tous les repre´sentants et
n’utilise que l’information de mousse donne´e par ses propres points expe´rimentaux. Pour un point
expe´rimental, le nombre total de repre´sentants multiplie´ par la surface d’un repre´sentant est une
estimation de l’e´tendue surfacique S du de´ferlement. Le groupe se modifie alors en fonction des
e´paisseurs de mousse donne´es par ses points et des surfaces occupe´es par les de´ferlements qui sont des
caracte´ristiques de l’intensite´ des turbulences a` l’arrie`re des fronts de´ferlants.
Pour rendre compte des phe´nome`nes oce´anographique d’absorption des hautes fre´quences due a`
l’e´paisseur de mousse (e´quation 3.57 page 64), seuls les exposants des perturbations de phase sont
modifie´s. En effet, leur effets pre´sentent des fre´quences plus e´leve´es que le groupe qui les transporte.
La diminution locale de ces exposant suivant les creˆtes repre´sente ainsi une perte d’action locale sur
une vague lui donnant moins de chance de de´ferler a` cet endroit par la suite lors de sa progression dans
le groupe. Ces effets turbulents absorbant les hautes fre´quences doivent eˆtre d’autant plus important
que la cambrure est e´leve´e (les trocho¨ıdes pre´sentant alors de l’e´nergie dans les hautes fre´quences),
que les turbulences sont e´paisses par rapport a` l’amplitude locale de la vague, et que la surface du
de´ferlement est grande devant la longueur d’onde fois la largeur du groupe (2pi/K)×l ; nous proposons
de re`gler localement la variation des taux selon l’e´quation suivante :










ou` α et m sont des parame`tres de re´glage, δ l’e´paisseur de mousse locale connue du de´ferlement, ~x− ~X
la position relative du point de re´fe´rence au centre du groupe.
Aussi, pour mode´liser dans ipas l’accroissement en largeur des groupes et l’augmentation du
nombre de vagues par groupe, nous proposons d’utiliser le processus suivant de´pendant du rapport
de la surface du de´ferlement Sd sur celle du groupe Sg et conservant en moyenne l’action totale de
l’ensemble des groupes. Deux cas se pre´sentent selon la valeur du quotient Sd/sg :
– Si SdSg ≥ 1, le groupe peut de´cider soit de disparaˆıtre, soit de multiplier sa largeur par 2
d’ici qu’il soit sorti du de´ferlement passif. Cette transformation n’a lieu q’une fois par couple
(de´ferlement, groupe) et doit conserver l’action, c’est a` dire l’e´nergie car la pulsation moyenne
n’est pas modifie´e.
– Si SdSg < 1, le groupe ne risque plus de mourir. A chaque nouvelle interaction entre un groupe
et un de´ferlement passif, le groupe accroˆıt sa largeur proportionnellement a` SdSg . Lorsque
le rapport largeur/longueur devient trop grand, une vague peut eˆtre ajoute´e au groupe
[Donelan et Yuan 94] dont la largueur est modifie´e en conse´quence.
3 Si V = ~W · ~Kj/Kj ≤ 2.5ms−1, le groupe ne modifie pas son coefficient τ ′H .
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Dans le premier cas, un tirage ale´atoire donne une chance sur deux de mourir. Ensuite, s’il vit, il
va progressivement multiplier sa largeur par deux. Un groupe qui meurt fait disparaˆıtre une e´nergie
E. Vu qu’un groupe sur deux meurt, celui qui reste voit son e´nergie passer a` 2E. Il doit re´partir
cette e´nergie dans une largeur deux fois plus grande. L’e´nergie e´tant extensive, il est acceptable de
conside´rer qu’un groupe de largeur 2l transporte deux fois plus d’e´nergie qu’un groupe de largeur l en
tout autre point indentique au premier.
Dans le second cas, l’apport d’e´nergie du a` l’allongement des creˆtes doit eˆtre compense´ par une perte









= (1 + τdl)







ou` ξ << 1 re`gle la vitesse moyenne d’allongement. L’ajout d’une vague dans un groupe est de´cide´
selon un tirage ale´atoire de probabilite´ nulle si le rapport largeur/longueur est infe´rieur a` un certain
seuil pouvant de´pendre de la longueur d’onde (par de´faut, il est fixe´ a` cinq dans ipas). Tout d’abord,
la nouvelle longueur LN+1 est calcule´e selon l’e´quation (8.1), mais l’enveloppe du groupe caracte´rise´e
par la matrice de´finie positive A n’est pas modifie´e. Ensuite, en meˆme temps que la largeur est
progressivement diminue´e jusqu’a` atteindre une largeur e´gale a` NN+1 fois la largeur initiale, le vecteur
propre de la matrice A situe´ dans la direction du (respectivement orthogonalement au) vecteur
d’onde diminue (respectivement augmente) dans les meˆmes proportions pour atteindre sa valeur
correspondant a` N + 1 vagues. L’e´nergie totale n’est donc pas modifie´e et la hauteur de groupe
reste identique avant et apre`s cette transformation. Remarquons que contrairement aux apparences,
l’ajout d’une vague ne met pas en de´faut l’e´quation de conservation des creˆtes (3.41). En effet, notre
mode`le de groupe limite l’e´tendue en longueur de l’enveloppe d’un groupe en fonction du nombre de
vagues transporte´e par le groupe afin de ne´gliger les vagues d’une amplitude tre`s faible. Le passage de
N a` N+1 vagues ne fait que modifier la longueur de l’enveloppe : les vagues e´taient de´ja` implicitement
pre´sentes dans la nappe sinuso¨ıdale de l’ondelette dynamique, mais non repre´sente´es par le mode`le
informatique.
Ainsi, l’ensemble des phe´nome`nes physiques de l’action d’un de´ferlement sur un groupe re´sume´s
dans le tableau de la figure 3.13 page 65 sont repre´sente´s de manie`re qualitative (nombre de vagues
par groupe, allongement des creˆtes) et quantitative (conservation d’action totale) dans notre mode`le
phe´nome´nologique ipas. Aussi, notre mode`le inte`gre le phe´nome`ne d’allongement des creˆtes observe´
par les marins lorsque les de´ferlements deviennent fre´quents et plus intenses (figure 2.6 page 35) : les
vagues s’allongent et deviennent progressivement des lames si les vents sont suffisamment forts.
9.3.6 Interaction groupes → groupe
Nous avons au chapitre pre´ce´dent qu’un groupe seul allonge sa longueur d’onde a` une vitesse
proportionnelle a` sa cambrure (chapitre 8 section 8.2.3). Ici, nous e´tudions comment deux groupes
peuvent de´cider de fusionner en un seul groupe.
Pour cela, toutes les N j pe´riodes, un groupe j ge´ne`re une balise forme´e des sommets d’un losange
centre´ en la position estime´e ~Xj de son centre dans 1 s et dont la forme est son enveloppe re´duite par
une homothe´tie de rapport 1/4. L’expe´rience demande´e est la liste I des groupes influenc¸ant les quatre
points de cette balise. Une seconde plus tard, il re´cupe`re le re´sultat, puis extrait les groupes ayant agi
simultane´ment sur les quatre points : ∩k=1...4Ik. Parmi ces groupes i, il me´morise une premie`re fois
ceux pour lesquels le vecteur d’onde est proche de son propre vecteur d’onde : ~Ki ≈ ~Kj .
Si le re´sultat n’est pas vide, lors de la prochaine expe´rience de ce type, le groupe j compare la nouvelle
liste des groupes ayant agi sur les quatre points et dont le vecteur d’onde est proche de son propre
vecteur d’onde. Si un meˆme groupe i est a` nouveau identifie´, alors le groupe j envoie un message au
groupe i de demande de merge.
Le groupe i re´pond en cre´ant un groupe k et pre´vient j. Le groupe k respecte la conservation de
l’action globale de i et de j du point de vue des trains d’ondes, et reprend au mieux les profils des
creˆtes et les perturbations afin que la praxis du groupe k soit la plus proche possible de la re´union des
praxis de i et j.
La notion de “plus proche” est associe´e au choix d’une mesure ponde´rant l’importance de chacunes
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des 3 praxis ge´ome´triques et dynamiques d’un groupe. La transition i, j vers k prend une pe´riode,
pendant laquelle les groupes i et j diminuent line´airement leur hauteur jusqu’a` l’annuler a` la fin de
cette pe´riode, tandis que le groupe k augmente line´airement sa hauteur jusqu’a` atteindre sa hauteur
nominale a` la fin de cette pe´riode. A la fin de cette transition, les groupes i et j se de´truisent.
Toute cette proce´dure reliant i, j et k est simule´e par une entite´ du second ordre prenant en charge
les trois groupes ; elle est cre´e´e par le groupe i qui y entre en y cre´ant le groupe k. Tant que le groupe
j n’est pas entre´ dans cette entite´ du second ordre, le groupe k “reste a` ze´ro” et le comportement de
l’entite´ du second ordre est identique a` une indirection pre`s au comportement du groupe i qui l’a cre´e´.
On peut e´galement imaginer des regroupements temporaires de groupes en entite´s du second ordre,
par exemple lorsque l’enveloppe d’un petit groupe est inclue dans l’enveloppe d’un gros groupe ; le
gros groupe prendrait alors en charge le petit groupe. Ce genre d’ide´e peut diminuer la complexite´
des interactions comme indique´ dans le section 7.4.2 du chapitre 7.
9.4 Epiphe´nome`ne visualisation
Il n’est pas ne´cessaire de regarder la mer pour que les phe´nome`nes physiques qui la carate´risent
aient lieu. De meˆme, le mode`le ipas permet de simuler une partie des phe´nome`nes physiques inhe´rents a`
la surface de la mer inde´pendamment de leur visualisation, hormis le fait que les phe´nome`nes mode´lise´s
de´pendent de ce que l’on cherche a` percevoir. Le milieu cre´e´ par les entite´s physiques ne peut servir
de base a` la visualisation, car sa structure spatio-temporelle, adapte´e a` la simulation des phe´nome`nes
oce´anographiques, ne l’est pas a` la visualisation interactive de la surface de la mer qui ressort de
contraintes spe´cifiques a` la perception humaine et a` la machine re´alisant l’animation interactive.
La visualisation de la mer demande de conside´rer l’eˆtre humain comme l’un des e´le´ments actif du
mode`le ; a` ce titre, il doit eˆtre vu comme une entite´ autonome participant a` l’organisation, immerge´
dans l’environnement par la me´diation d’une IHM [Albrechtsen et al. 01, Moreau 03]. L’eˆtre humain
doit alors pre´ciser la structure spatio-temporelle du milieu dont il veut pouvoir observer certaines
proprie´te´s : ou` et quand je regarde quoi ? Cette de´marche est la meˆme que celle mise en œuvre par
les entite´s autonomes peuplant l’environnement et imple´mente´e par la notion de perception active ou
aisthesis. En fonction de ce qu’il perc¸oit, l’utilisateur de´cide des prochains endroits ou` observer les
phe´nome`nes. Les phe´nome`nes physiques de l’environnement naturel que l’on a mode´lise´s sont cense´s
correspondre aux attentes de l’utilisateur. Il reste a` pre´ciser ou` et quand l’observateur cherche a`
percevoir ces phe´nome`nes. Ces informations sont fournies par l’IHM elle-meˆme, alimentant un mode`le
de perception [Mestre 02, Tyndiuk et al. 03]. L’immersion minimale retenue est visuelle et rendue par
l’image d’une came´ra virtuelle. L’interaction avec la came´ra peut dans un premier temps eˆtre re´alise´e
par un controˆle clavier ou par la souris, et la came´ra peut eˆtre attache´e par exemple a` un bateau sur
lequel un observateur humain est immerge´. Nous ferons l’hypothe`se que le mode`le de perception peut
eˆtre traduit en l’animation a` une fre´quence supe´rieure a` 10Hz d’une ge´ome´trie texture´e, structure´e
en un maillage dont les points sont re´partis en respectant une certaine distribution de probabilite´
spatiale.
Une fois spe´cifie´ un mode`le de perception controˆle´ a` partir des proprie´te´s fournies par l’IHM,
la mer peut eˆtre instrumente´e par une entite´ visualisateur qui a la charge de structurer le milieu en
fonction de ce mode`le de perception et de re´cupe´rer les proprie´te´s pertinentes pour la visualisation de
la surface de la mer. La projection des proprie´te´s observe´es par l’entite´ visualisateur permet alors de
re´ve´ler la mer sur le pe´riphe´rique de visualisation de l’IHM.
9.4.1 L’entite´ visualisateur
Chaque entite´ Visualisateur repre´sente un couple (ge´ome´trie,came´ra). Nous supposons que le
nombre de points constituant la ge´ome´trie est fixe et que la topologie de leurs voisinages est conserve´e
au cours du temps. Le nombre de points utilisables de´pend bien suˆr de la puissance de la machine qui
doit supporter la simulation. Les positions des points de la ge´ome´trie sont ge´ne´re´es en respectant une
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distribution de probabilite´ fixe´e par le mode`le de perception humaine. Le maillage est alors de´fini selon
une triangulation de Delaunay [Castro-Diaz et al. 95] statique re´alise´e lors de l’initialisation sur des
positions par de´faut des points. La structure topologique de cette ge´ome´trie doit eˆtre statique pour
ne pas avoir a` trianguler a` la vole´e [Lindstrom et al. 96], ope´ration difficile dans les contraintes du
temps re´el, mais rien n’empeˆche de modifier dynamiquement cette grille au niveau des positions des
points par des transformations conservant la topologie structurelle autres que les simples translations,
rotations ou homothe´ties, comme par exemple les projections utilise´es par [Hinsinger et al. 02] afin
d’adapter la repre´sentation des de´tails du mouvement de la mer au point de vue de la came´ra.
L’activite´ d’aisthesis du visualisateur consiste a` structurer le milieu en ge´ne´rant tous les 10ie`mes
de seconde au moins l’e´le´ment de topologie dont les particules d’eau ont comme positions de re´fe´rences
les points de la grille de´termine´e par le mode`le de perception humaine. Les renseignements ne´cessaires
a` la construction de l’image demandent d’avoir acce`s en chaque point a` la position dynamique et
a` la normale pour reconstituer la surface de l’eau, a` l’e´paisseur des turbulences pour repre´senter la
mousse passive, a` l’activite´ des de´ferlements pour pouvoir re´gler le de´bit d’un syste`me de particules4
[Gareau 97], au vent pour parame`trer la divergence de ce ge´ne´rateur de particules et la texture des
vaguelettes avec du bump-map [Maillot et al. 93], et aux groupes pour texturer les vagues lorsque le
pas de la grille ge´ome´trique est d’un ordre de grandeur e´quivalent a` la longueur d’onde des groupes.
Cette grille ge´ome´trique constitue´e de 6000 points, est extraite d’une simulation proche du temps re´el d’un e´tat
de mer relativement jeune ou` une mer de vent de Nord-Ouest se superpose a` une grande houle d’Ouest, avec
des vents de Nord-Ouest de plus de 17ms−1 correspondant au degre´ 8 de l’e´chelle de Beaufort. La mer de
vent est compose´e ici de groupes tre`s cambre´s venant globalement du Nord-Ouest et dont la longueur d’onde
caracte´ristique est de l’ordre de 90m, tandis que la houle due a` un ancien vent d’Ouest est compose´e de groupes
bien organise´s d’une longueur d’onde d’environ 230m se dirigeant d’Ouest en Est. Cet e´tat de mer croise´e est
caracte´ristique d’une bascule d’Ouest a` Nord-Ouest suite au passage du front froid lors d’un coup de vent et
ge´ne´re de nombreux de´ferlements dont certains peuvent eˆtre tre`s intenses. Des courants contraires aux vagues et
des hauts-fonds peuvent provoquer localement de violents de´ferlements, tandis que des courants allant dans le
sens des vagues auront tendance a` applatir localement l’e´tat de mer limitant ainsi les possibilite´s de de´ferlement.
Figure 9.10 : Animation de la ge´ome´trie de l’aisthesis de l’entite´ visualisateur
L’ensemble des particules constituant l’e´le´ment topologique d’un visualisateur (figure 9.10) est
trop important pour que les entite´s physiques influenc¸ant cette grille puissent re´soudre les proble`mes
de topologie de leur praxis sans une me´thode spe´cifique. La re´partition spatiale des points de re´fe´rence
n’e´tant pas re´gulie`re, une simple me´thode a` base de boites englobantes n’est pas suffisamment efficace.
Aussi, un processus d’arbre binaire inspire´ du quad-tree [Klinger et Dyer 76] (figure 7.6 du chapitre
7) est utilise´ afin de simplifier la complexite´ de cette ope´ration. La fabrication de l’arbre est re´alise´e a`
4 Un syste`me de particules est un objet graphique qui peut eˆtre tre`s consommateur de resources ; aussi il n’est
instencie´ que si sa position le place dans une zone d’attention perceptive spe´cifie´e par le mode`le de perception
humaine.
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l’initialisation de la ge´ome´trie, en meˆme temps que la triangulation. Ces deux structures topologiques
restent fixes d’un point de vue des voisinages pendant toute la simulation, car elles ne subissent que
des transformations laissant invariante la notion de voisinage.
Ainsi, l’entite´ visualisateur permet de donner une structure spatio-temporelle au milieu, structure
spe´cifique au proble`me de la perception humaine, afin d’avoir acce`s aux proprie´te´s ne´cessaires a` la
visualisation de la mer, qui peut alors eˆtre re´ve´le´e par le pe´riphe´rique graphique.
9.4.2 Re´ve´lation de la mer
La re´ve´lation de la mer correspond au de´veloppement des photos des praxis des entite´s physiques
peuplant la mer telles qu’elles sont prises par l’entite´ visualisateur (figure 9.11). Cette re´ve´lation
de´pend des caracte´ristiques de la carte graphique du pe´riphe´rique de visualisation et de la finesse du
grain du maillage ge´ome´trique.
Graˆce a` la ge´ome´trie du visualisateur (figure 9.10), chaque triangle est un lieu de re´flexion/re´fraction qui se
combinent selon l’indice de frenet e´tablit d’apre`s la normale a` ce triangle. La re´flexion est une partie de l’image
du ciel selon des rayons qui vont du ciel a` la came´ra en se re´fle´chissant sur le triangle. La re´fraction est une
partie du fond de la mer selon des rayon qui vont du fond de l’eau a` la came´ra en se re´fractant sur le triangle.
Un “zodiac”, controˆle´ interactivement par un ope´rateur humain, e´volue sur ce plan d’eau de 4 km2, en ge´ne´rant
un “sillage” constitue´ par des groupes autonomes. La came´ra, attache´e ou non en translation au zodiac, est
e´galement controˆle´ par l’ope´rateur.
Figure 9.11 : Re´ve´lation de la mer via les observations de l’entite´ visualisateur
Le mate´riel utilise´5 pour la simulation quasi temps-re´el (∼ 9 fps) illustre´e par la figure 9.11 est
une carte graphique supportant les vertex et pixel shader version 2.0, et un processeur principal a`
1, 4GHz ; seuls quelques me´ga-octets sont utilise´s en me´moire vive par le programme et l’initialisation
(triangulation. . . ) prend une quinzaine de secondes. Le plan d’eau de 4 km2 est recouvert d’environ
huit mille entite´s physiques en interaction et la grille ge´ome´trique est compose´e de six mille points.
Dans ces conditions, du point de vue du CPU, la complexite´ de la simulation physique des phe´nome`nes
oce´anographiques en interaction est du meˆme ordre de grandeur que celle de l’animation de la grille
ge´ome´trique.
Ainsi, la simulation de le mer est inde´pendante de sa visualisation, qui n’apparait que comme
un e´piphe´nome`ne, ou` l’observateur humain est au meˆme niveau conceptuel que les entite´s re´alisant la
simulation. En effet, la visualisation doit passer par une entite´ visualisateur qui demande l’animation
5 La carte graphique est une GeForce FX de chez Nvidia et le CPU un Pentium IV de chez Intel.
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d’une grille ge´ome´trique et participe ainsi a` la cre´ation du milieu. Le visualisateur est un instrument
re´alisant la me´diation d’un mode`le de perception humaine et permettant l’immersion visuelle de
l’utilisateur dans l’organisation des entite´s physiques simulant les phe´nome`nes oce´anographiques.
9.5 Conclusion
Ainsi, nous avons pre´cise´ comment les groupes et les de´ferlements modifient leurs comportements
lors des interactions entre eux ou avec les vents, les courants et la bathyme´trie. Diffe´rents choix
ont e´te´ faits pour les mode`les oce´anographiques utilise´s lors de la mode´lisation de l’adaptation du
comportement des entite´s groupe et de´ferlement et pour la manie`re dont ces entite´s utilisent des
pre´dictions pour re´aliser des perceptions les mieux approprie´es a` leur besoins perceptifs. Toutes les
interactions passent par la me´diation d’un milieu qui est structure´ par ces activite´s de perception active
et fac¸onne´ par les praxis des entite´s pre´sentes. Lorsque les e´chelles temporelles sont tre`s diffe´rentes
d’un phe´nome`ne a` l’autre, comme c’est le cas pour la phase active d’un de´ferlement vis a` vis de la
vie d’un groupe, l’espace topologique seul n’est pas suffisant pour assurer le respect des lois physiques
avec des entite´s e´nactive asynchrones ; en revanche, l’utilisation de boˆıtes a` lettres permet de reme´dier
a` ce proble`me et de simuler correctement des transferts d’action entre les groupes et les de´ferlements.
L’ensemble des entite´s physiques et de leurs interactions forment alors le socle oce´anographique d’ipas.
Ce sont elles qui assurent la cre´dibilite´ physique de l’animation phe´nome´nologique.
Nous avons mode´lise´ les interactions sur les groupes et les de´ferlements, simultane´ment selon les
notions de conservation de l’action, de stress du vent, de re´fraction des groupes, d’allongement et
d’organisation des vagues. Les choix effectue´s sont fort heureusement discutables et l’avantage e´norme
d’ipasest qu’il est relativement aise´ de modifier le comportement sur tel ou tel point, de bloquer telle ou
telle compe´tence pour re´aliser des expe´riences mesurant les effets des diffe´rents mode`les expe´rimente´s.
C’est la` tout l’inte´reˆt de la mode´lisation e´nactive, ou` le mode´lisateur, implique´ dans une de´marche
constructive, peut modifier a` tout moment les mode`les avec lesquels il interagit, en fonction de re´sultats
expe´rimentaux.
Nous pensons qu’avec cette approche phe´nome´nologique de la mer, nous avons mis en e´vidence
les possibilite´s offertes par la de´marche e´nactive pour la mode´lisation des syste`mes complexes
comme peuvent l’eˆtre les environnements naturels, de´marche selon laquelle l’individu est au meˆme
niveau conceptuel que les entite´s qui re´alisent la simulation. Aussi, le visualisateur est un exemple
d’instrument re´alisant la me´diation d’un mode`le de perception humaine et permettant l’immersion
visuelle de l’utilisateur dans l’organisation e´nactive des entite´s physiques simulant les phe´nome`nes
oce´anographiques.
Remarquons qu’il serait fastidieux de spe´cifier une simulation en ge´ne´rant “a` la main” chacune de
ces entite´s physiques de bas niveau. Cette spe´cification est re´alise´e dans ipas par des entite´s de haut
niveau permettant la me´diation d’un langage maritime me´tier, dont nous n’e´voquons que les noms :
houle, mer de vent, sillage ou vague sce´le´rate pour les ge´ne´rateurs de groupes, et front froid, front
chaud ou cellule convective pour les ge´ne´rateur de vents.
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Nous avons applique´ l’hypothe`se e´nactive pour la re´alisation d’une animation interactive de la
surface de la mer. Le syste`me de re´alite´ virtuelle, ge´ne´rant les e´tats de mer, est base´ sur des affordances
communes aux marins et aux oce´anographes : les groupes de vagues, les de´ferlements, les vents, les
courants et la bathyme´trie. Ces phe´nome`nes ont e´te´ mode´lise´s en tant qu’entite´s e´nactives selon des
mode`les oce´anographiques pour les vagues et les de´ferlements, et des mode`les descriptifs pour les
vents, les courants et la bathyme´trie.
Le groupe de vagues est la primitive principale pour l’animation ge´ome´trique et dynamique des
points de la surface, en leur confe´rant, selon un mode`le de Gerstner adapte´ aux groupes, une position
orbitale, une vitesse orbitale et une normale a` la surface. La liste des groupes influents et la pre´sence
d’une creˆte sont des proprie´te´s utilise´es par les de´ferlements pour de´terminer l’activite´ des vagues dans
un front actif.
Le de´ferlement fabrique de la mousse dans son front actif et relaxe cette quantite´ de mousse
exponentiellement dans sa phase passive. Il donne aux points expe´rimentaux une e´paisseur de mousse
et envoie des messages aux groupes ayant perdu de l’action dans l’activite´ d’un de´ferlement. La boˆıte
a` lettres d’un groupe peut alors eˆtre vue comme un point expe´rimental qui appartient a` un espace
topologique trivial et diffe´rent de l’espace topologique usuel de la surface de la mer, et qui est sensible
aux messages des de´ferlements.
Les vents synoptiques et locaux donnent la vitesse du vent en altitude, les courants donnent la
vitesse du courant, et la bathyme´trie donne la profondeur et les directions orthogonales aux isobathes et
oriente´es dans le sens des profondeurs de´croissantes. Ces quatre types d’entite´ permettent de spe´cifier
interactivement un environnement he´te´roge`ne dynamique.
Nous avons mode´lise´ les interactions sur les groupes et les de´ferlements, simultane´ment selon
les notions de conservation de l’action, de stress du vent, de re´fraction des groupes, d’allongement et
d’organisation des vagues. Le mode`le obtenu se nomme ipas (Interactive Phenomenological Animation
of the Sea) et permet l’animation interactive d’un plan d’eau he´te´roge`ne de plusieurs kilome`tres carre´s,
en tant re´el pour des e´tats de mer mode´re´s et en un temps tout a` fait raisonnable pour les e´tats de
mer jeunes intense´ment force´ par le vent pre´sentant de nombreux de´ferlements. L’ensemble des entite´s
physiques et de leurs interactions forment alors le socle oce´anographique d’ipas. Ce sont elles qui
assurent la cre´dibilite´ physique de l’animation phe´nome´nologique.
Nous pensons qu’avec cette approche phe´nome´nologique de la mer, nous avons mis en e´vidence
les possibilite´s offertes par la de´marche e´nactive pour la mode´lisation des syste`mes complexes comme
peuvent l’eˆtre les environnements naturels, en vue de leur simulation ; de´marche selon laquelle





Un univers nume´rique est peuple´ de mode`les autonomes en interaction ou` tout se passe comme si les
mode`les e´taient re´els car ils proposent la triple me´diation de la perception, de l’expe´rimentation et
de la mode´lisation. L’utilisateur d’un syste`me de re´alite´ virtuelle peut eˆtre repre´sente´ par un avatar,
mode`le nume´rique qui dispose de capteurs et d’actionneurs virtuels pour permettre a` l’utilisateur de
percevoir et d’agir dans cet univers. L’utilisateur est place´ au meˆme niveau conceptuel que les mode`les
nume´riques qui composent ce monde virtuel. Il peut s’inse´rer ou s’extraire a` tout moment de la boucle
de controˆle/commande du syste`me, lui autorisant l’exploitation en ligne des mode`les. La ve´ritable
autonomie de l’utilisateur re´side alors dans son autonomie de de´cision [Tisseau 01].
Jacques Tisseau, Re´alite´ virtuelle — autonomie in virtuo —
Ce chapitre de conclusion dresse un bilan du travail effectue´ et ouvre des voies de recherche
en guise de perspectives. La premie`re section donne une vision globale de l’approche e´nactive pour
l’animation de la mer (section 10.1). La seconde section offre des persepctives de recherche selon les
trois axes humain, physique et informatique lie´s a` la mode´lisation e´nactive (section 10.2).
10.1 Bilan
Nous avons aborde´ le proble`me de la mode´lisation de la mer pour son animation en re´alite´ virtuelle
par une approche e´nactive. L’e´naction caracte´rise le fait que le monde re´sulte d’un couplage entre des
entite´s autonomes qui le structurent et le fac¸onnent de part leurs propres activte´s.
10.1.1 Les affordances de la mer
Le mode`le de mer doit pouvoir eˆtre structure´ et fac¸onne´ par les individus qui vont l’expe´rimenter
en re´alite´ virtuelle. Nous avons choisi comme individus un marin, un oce´anographe et un inforgraphiste.
Ainsi, avant de faire des hypothe`ses scientifiques, nous avons e´tudie´ comment ces individus conside`rent
la mer.
Lesmarins observent sur la mer des phe´nome`nes localise´s leur permettant ve´ritablement de “lire”
un plan d’eau he´te´roge`ne. A partir des phe´nome`nes observe´s notamment sur les groupes de vagues et
les de´ferlements, ils en de´duisent des proprie´te´s de l’environnement localise´es sur le plan d’eau, a` savoir
les vents, les courants et la profondeur principalement. L’observation de ces phe´nome`nes est la base
des strate´gies d’action, guidant le choix de la trajectoire a` suivre en navigation. Ces caracte´ristiques
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localise´es sur la mer e´voluent dynamiquement et elles sont de´crites par un vocabulaire maritime
spe´cifique dont chaque terme est associe´ a` un phe´nome`ne observable..
Le oce´anographes abordent la mer selon deux approches comple´mentaires. La premie`re,
the´orique, s’appuie sur les lois physiques de conservations et l’hypothe`se de continuite´ pour e´tablir les
e´quations de la dynamique des fluides. Si les e´quations de Navier-Stokes de´crivent the´oriquement
les e´tats de mer, elles ne permettent pas de simuler en temps re´el une mer jeune pre´sentant
de nombreux de´ferlements. La seconde approche est plus phe´nome´nologique et se fonde sur des
re´sultats expe´rimentaux. les phe´nome`nes principaux sont les groupes de vagues et les de´ferlements.
Ces deux phe´nome`nes interagissent entre eux et avec l’environnement (vent, courant, profondeur)
pour ge´ne´rer un e´tat de mer he´te´roge`ne, et l’on dispose de formules the´oriques et/ou empiriques
permettant de re´aliser la conservation de l’action dans ces me´canismes d’interaction. La mode´lisation
oce´anographique des e´tats de mer est la superposition de plusieurs mode`les physiques de phe´nome`nes
conside´re´s inde´pendemment les uns des autres.
Les infographistes mode´lisent l’animation interactive de la mer principalement avec une ap-
proche particulaire donnant acce`s au mouvement des particules et a` des effets bathyme´triques selon le
mode`le oce´anographique de Gerstner ge´ne´rant une nappe trocho¨ıdale, et avec une approche spectrale
s’attachant a` repre´senter une carte d’altitude par la superposition de nappes sinuso¨ıdale dont la
re´partition fre´quentielle respecte certains spectres oce´anographiques des e´tats de mer comple`tement
de´veloppe´e, par grande profondeur. Les mode`les les plus re´cents combinent ces deux approches
avec d’autres solutions nume´riques locales des e´quations de Navier-Stokes et proposent des anima-
tions semblant de plus en plus re´alistes, mais ce n’est qu’exceptionnellement qu’ils s’attachent a` la
repre´sentation des groupes de vagues et des de´ferlements sur un plan d’eau he´te´roge`ne. Aucun mode`le
ne tient compte simultane´ment a` l’e´chelle d’un plan d’eau he´te´roge`ne d’une dizaine de kilome`tres
carre´s des effets locaux des de´ferlements, des vents, des courants et de la bathyme´trie sur des groupes
de vagues, et ce a` toutes les e´chelles de longueur d’onde ; phe´nome`nes pourtant essentiels pour que la
simulation ait du sens pour les marins et soit expe´rimentable par des oce´anographes.
Publications connexes : [Parenthoe¨n et al. 03].
10.1.2 La me´thode de mode´lisation e´nactive
Le mode`le de mer doit pouvoir eˆtre structure´ et fac¸onne´ par la me´thode qui va le ge´ne´rer pour
son expe´rimentation en re´alite´ virtuelle. Nous avons donc recherche´ une de´marche permettant de
mode´liser de manie`re constructive un syste`me complexe ou` de nombreux mode`les interagissent de
multiples fac¸ons.
Nous avons alors conceptualise´ l’hypothe`se e´nactive, fonde´e sur les principes d’autonomie, de
perception active, d’e´naction et de cloˆture sous causalite´ efficiente, pour proposer une me´thode e´nactive
pour la mode´lisation des syste`mes complexes. Cette me´thode s’articule autour des trois concepts
suivants :
1. La mode´lisation est une activite´ humaine qui traduit implicitement, et doit traduire explicite-
ment, une certaine praxis humaine.
2. Les phe´nome`nes naturels sont mode´lise´s en tant qu’entite´s autonomes, et ceci demande d’auto-
nomiser les mode`les associe´s.
3. Les interactions entre entite´s autonomes passent par la me´diation d’un milieu structure´ et
fac¸onne´ par les entite´s elles-meˆmes.
Puis nous avons formalise´ le mode`le ge´ne´re´ par cette me´thode, afin de guider le mode´lisateur
a` concevoir des entite´s e´nactives repre´sentant des phe´nome`nes naturels. Cette formalisation d’un
mode`le e´nactif ne contient plus l’homme en tant qu’individu ; elle formalise le re´sultat de son activite´
de mode´lisation selon les principes de l’hypothe`se e´nactive. L’homme n’est plus repre´sente´ que par la
me´diation de ses mode`les. Le mode`le formel d’organisation d’entite´s e´nactives est clos sous causalite´
efficiente et s’appuie sur le triplet — expe´riences, phe´nome`nes, pre´visions — devant eˆtre caracte´rise´
pour chaque entite´ e´nactive faisant vivre le mode`le d’un phe´nome`ne naturel dans la simulation. Pour
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une entite´ e´nactive, ce triplet prend la forme de trois types d’objet actif, chaque type e´tant spe´cifie´
par un couple (parame`tre, savoir-faire).
pre´diction : (expe´rimentation, aisthesis),
action : (phe´nome`ne, praxis et savoir-faire internes)
adaptation : (pre´vision, poiesis).
Les entite´s, situe´es dans l’espace et le temps, interagissent via des balises expe´rimentales permettant de
de´finir et de localiser les interactions dans l’espace et dans le temps. L’ensemble des balises d’une entite´
e´nactive correspond au milieu perceptif de cette entite´. Les aisthesis structurent le milieu selon un
principe pre´dictif, base´ sur des re´sultats expe´rimentaux pre´ce´dents. Les praxis agissent sur le milieu
cre´e´ par les aisthesis en re´alisant les expe´riences sur le milieu. Les poiesis re´cupe`rent les re´sultats
expe´rimentaux pour cre´er de nouvelles entite´s ou pour modifier les phe´nome`nes. Les savoir-faire
internes transforment les phe´nome`nes eux-meˆmes. Toutes ces fonctions demandent l’utilisation d’un
me´canisme mate´riel comme support de leurs activite´s.
Enfin, nous avons instrumente´ le mode`le e´nactif en proposant l’expe´rimentation du mode`le
par une simulation des entite´s faisant vivre les mode`les phe´nome´nologiques en un syste`me de re´alite´
virtuelle, de sorte que le mode`le soit expe´rimentable tout au long de sa cre´ation. Nous avons de´fini
les interactions ordinateur-entite´ virtuelle par une repre´sentation informatique des entite´s en e´naction
facilitant l’immersion participative de l’utilisateur, et l’invitant a` respecter le formalisme du mode`le
e´nactif par la me´diation d’un langage oriente´ entite´s e´nactives, s’appuyant sur le moteur de simulation
d’objets actifs et de rendu 3D ARe´Vi, de´veloppe´ au CERV. Les activite´s des entite´s e´nactives sont
ordonnance´es par la machine qui les supporte selon des ite´rations asynchrones et chaotiques et leurs
interactions sont assure´es au sein de l’ordinateur par un me´diateur des interactions, spe´cifie´ en tant
qu’objet actif.
Publications connexes :
[Kerdelo et al. 02] [Parenthoe¨n et al. 02a] [Parenthoe¨n et al. 02b] [Parenthoe¨n et al. 02c]
[Morineau et Parenthoe¨n 03]
[Parenthoe¨n et al. 04c] [Tisseau et al. 04a] [Tisseau et al. 04b]
10.1.3 Les entite´s e´nactives de la mer
Le mode`le de mer doit pouvoir eˆtre structure´ et fac¸onne´ par les entite´s qui vont le simuler en
re´alite´ virtuelle. Nous avons applique´ la me´thode de mode´lisation e´nactive pour l’animation de la mer
en re´alite´ virtuelle, selon les affordances communes aux marins et aux oce´anographes.
Les phe´nome`nes naturels sont re´ifie´s en des entite´s physiques dont nous avons spe´cifie´ les
mode`les d’action. Le groupe de vagues est la primitive principale pour l’animation ge´ome´trique et
dynamique des points de la surface, en leur confe´rant, selon un mode`le de Gerstner adapte´ aux groupes,
une position orbitale, une vitesse orbitale et une normale a` la surface. La liste des groupes influents
et la pre´sence d’une creˆte sont des proprie´te´s utilise´es par les de´ferlements pour de´terminer l’activite´
des vagues dans un front actif. Le de´ferlement fabrique de la mousse dans son front actif et relaxe
cette quantite´ de mousse exponentiellement dans sa phase passive. Il donne aux points expe´rimentaux
une e´paisseur de mousse et envoie des messages aux groupes ayant perdu de l’action dans l’activite´
d’un de´ferlement. La boˆıte a` lettres d’un groupe peut alors eˆtre vue comme un point expe´rimental
qui appartient a` un espace topologique trivial et diffe´rent de l’espace topologique usuel de la surface
de la mer, et qui est sensible aux messages des de´ferlements. Les vents synoptiques et locaux donnent
la vitesse du vent en altitude, les courants donnent la vitesse du courant, et la bathyme´trie donne
la profondeur et les directions orthogonales aux isobathes et oriente´es dans le sens des profondeurs
de´croissantes. Ces quatre type d’entite´s permettent de spe´cifier interactivement un environnement
he´te´roge`ne dynamique.
Les interactions entre ces phe´nome`nes sont re´ifie´es par les mode`les de pre´diction et d’adap-
tation des entite´s physiques, selon les notions de conservation de l’action, de stress du vent, de
239
Conclusion Perspectives
re´fraction des groupes, d’allongement et d’organisation des vagues. Le mode`le obtenu se nomme ipas
(Interactive Phenomenological Animation of the Sea) et permet l’animation interactive d’un plan
d’eau he´te´roge`ne de plusieurs kilome`tres carre´s, en tant re´el pour des e´tats de mer mode´re´s et en un
temps tout a` fait raisonnable pour les e´tats de mer jeunes intense´ment force´ par le vent pre´sentant
de nombreux de´ferlements. L’ensemble des entite´s physiques et de leurs interactions forment alors
le socle oce´anographique d’ipas. Ce sont elles qui assurent la cre´dibilite´ physique de l’animation
phe´nome´nologique.
Publications connexes : [Parenthoe¨n et al. 04a] [Parenthoe¨n et al. 04b] [Parenthoe¨n et al. 04c]
10.2 Perspectives
Loin d’eˆtre termine´, le travail effectue´ peut eˆtre poursuivi selon de multiples voies de recherche.
A titre d’exemples, nous e´voquons des directions possibles, selon l’axe humain des environnements
virtuels de formation, selon l’axe physique de la mode´lisation de la mer et selon l’axe me´thodologique
pour la simulation informatique des syste`mes complexes naturels.
10.2.1 Vers la formation maritime en environnement virtuel
La qualite´, reconnue par les initie´s a` la mer, de la ge´ome´trie des vagues permet d’envisager
d’utiliser ipas comme moteur de simulation des e´tats de mer dans un environnement virtuel de
formation maritime. Les buts peuvent eˆtre l’entraˆınement a` la micro-me´te´o d’un site particulier
difficilement accessible en dehors de la re´alite´ virtuelle, la pre´paration a` des ope´rations de se´curite´
maritime, l’apprentissage des dangers des hauts-fonds ou des courants contraires pour les petits navires.
Afin de permettre tout ceci, il faudra enrichir le mode`le d’une texture pour les vagues de capillarite´,
faciliter la de´finition d’une situation micro-me´te´orologique et attacher des cellules convectives a` des
nuages, et des effets du relief sur l’e´coulement du vent.
10.2.2 Vers l’acceptation d’un mode`le physique
Il reste beaucoup de travail a` faire pour convaincre la communaute´ scientifique de la validite´
physique d’un tel mode`le e´nactif.
Nous sommes en cours de validation oce´anographique du mode`le ipas. La de´marche engage´e
consiste a` ve´rifier que les e´volutions spectrales des e´tats de mer virtuels co¨ıncident avec des donne´es
the´oriques ou empiriques fournies par les oce´anographes, afin de de´terminer le domaine de validite´
d’ipas. On pourra tester et enrichir le mode`le avec d’autres mode`les de phe´nome`nes oce´anographiques.
Ensuite, on pourra e´tudier le proble`me d’un couplage d’ipas avec les techniques d’hydrodyna-
mique existantes, voire d’aborder l’hydrodynamique par une approche e´nactive. On pourra transposer
la me´thode de mode´lisation pour d’autres phe´nome`nes ondulatoires que ceux de l’oce´anographie,
comme par exemple la propagation des ondes e´lectromagne´tiques, ou` l’on retrouve les notions de train
d’ondes et de de´ferlement. On pourra e´galement travailler sur les vagues courtes et les vagues capil-
laires, et leurs interactions avec des ondes e´lectromagne´tiques : que ce soit pour la lumie`re visible,
pour des radars terrestres ou ae´roporte´s, ou des observations satellites des e´tats de mer.
Dans l’optique d’une validation formelle, on prouvera son e´quivalence formelle avec les me´thodes
nume´riques classiques de re´solution des syste`mes d’e´quations diffe´rentielles, lorsque les entite´s sont
des interactions entre des volumes e´le´mentaires devant respecter les meˆmes lois physiques que celles
ayant permis d’e´tablir les e´quations.
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10.2.3 Vers une me´thodologie de mode´lisation
On en est pas encore au stade de la me´thodologie, mais la mode´lisation e´nactive peut certaine-
ment s’appliquer en ge´osismique pour suivre, comprendre, pre´dire les tsunamis. On pourra e´galement
s’inte´resser a` l’air et caracte´riser un mode`le atmosphe´rique de me´te´orologie ou de micro-me´te´orologie
et le coupler avec le mode`le oce´anographique. L’introduction dans un tel mode`le me´te´orologique de
phe´nome`nes comme le feu sera particulie`rement inte´ressant pour la se´curite´ civile. Dans un tout
autre domaine, l’approche e´nactive semble naturellement bien adapte´e a` la mode´lisation des syste`mes
distribue´s, ou` chaque ordinateur est de fait une entite´ autonome en e´naction par des entre´es/sorties.
On pourra aussi utiliser la me´thode de mode´lisation dans les domaines de la biochimie, la biologie, la
psychologie, la pe´dagogie, la sociologie ou l’e´conomie.
Bref, il faudra une arme´e de collaborateurs pour mener a` bien tous ces projets.
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affordance : Concept de psychologie expe´rimentale. Mot anglais n’ayant pas de traduction officielle
en franc¸ais. Les affordances sont des informations fournies par l’environnment imme´diat reliant
perception et action, perc¸ues sans effort cognitif et qui controˆlent les modalite´s de l’action
[Gibson 79].
aisthesis : Mot grec. Faculte´ de sentir ou perception, mais aussi faculte´ de pressentir. Dans le cadre
de la mode´lisation e´nactive, l’aisthesis est le roˆle de pre´vision perceptive d’une entite´ qui va
structurer le milieu qui lui est ne´cessaire pour re´aliser ses expe´riences perceptives [chapitres
5(concept) et 6(mode`le)].
autopo¨ıe`se : Capacite´ caracte´ristique du vivant a` s’auto-produire continuellement. L’autopo¨ıe`se est
le mode`le d’organisation d’un re´seau de processus de production de composants qui re´ge´ne`rent
continuellement par leurs transformations et leurs interactions le re´seau qui les a produit, et
qui constituent le syste`me en tant qu’unite´ concre`te dans l’espace ou` il existe, en spe´cifiant le
domaine topologique (la structuration de cet espace) ou` il se re´alise comme re´seau [Varela 79].
causalite´ : Rapport de cause a` effet. La philosophie d’Aristote distingue quatre causes, toujours
pre´sentes dans l’explication totale d’un effet : s’agissant d’une statue, le marbre est la cause
mate´rielle, le projet est la cause formelle, le sculpteur est la cause efficiente et la repre´sentation,
la beaute´ ou la re´mune´ration est la cause finale [Dictionnaire de l’Acade´mie franc¸aise1].
cloˆture autopo¨ıe´tique : Dans une organisation autop¨ıe´tique, certains des composants forment une
frontie`re ou cloˆture ope´rationnelle, qui circonscrit le re´seau de transformations tout en conti-
nuant de participer a` son auto-production. La cloˆture autopo¨ıe´tique de´signe la capacite´ d’un
syste`me a` s’auto-produire, en tant que syste`me, le syste`me se distinguant par l’organisation des
composants de sa frontie`re et ceux de son inte´rieur [Varela 79].
cloˆture sous causalite´ efficiente : Proprie´te´ structurelle d’un syste`me de´fini par des relations du
type A
f→ B, ou` A est la cause mate´rielle de B et f la cause efficiente de B. Un syste`me est dit
clos sous causalite´ efficiente lorsque la ge´ne`se de chaque cause efficiente est elle-meˆme explique´e
comme le re´sultat d’une autre causalite´ efficiente en œuvre a` l’inte´rieur du syste`me [Rosen 91].
e´naction : Nom du paradigme e´piste´mologique qui se de´gage de la the´orie de l’autopo¨ıe`se applique´e
aux neurosciences. Il vise a` souligner la conviction selon laquelle la cognition, loin d’eˆtre la
repre´sentation d’un monde pre´donne´, est le re´sultat d’un couplage structurel entre un monde
et un esprit, a` partir de l’histoire des diverses actions qu’accomplit un eˆtre dans le monde
[Maturana et Varela 80].
1 Dictionnaire de l’Acade´mie franc¸aise, 9e`me e´dition, http://www.academie-francaise.fr/dictionnaire
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hypothe`se e´nactive : Paradigme e´piste´mologique de la me´thode de mode´lisation e´nactive des
phe´nome`nes naturels pour leur simulation en un syste`me de re´alite´ virtuelle. Ce paradigme
s’appuie sur trois hypothe`ses principales :
1. La mode´lisation est une activite´ humaine qui traduit implicitement [Valle´e 97], et doit
traduire explicitement [Gibson 79], une certaine praxis humaine.
2. Les phe´nome`nes naturels sont mode´lise´s en tant qu’entite´s autonomes [Varela 79], et ceci
demande d’autonomiser les mode`les associe´s [Tisseau et Harrouet 03].
3. Les interactions entre entite´s autonomes passent par la me´diation d’un milieu structure´ par
les entite´s elles-meˆmes : selon les principes de perception active [Berthoz 97] et d’e´naction
[Maturana et Varela 80].
L’hypothe`se e´nactive est pre´sente´e dans l’introduction de ce document et dans le chapitre sur
les fondements conceptuels [chapitres 1 et 5].
mode`le : Un mode`le scientifique est une repre´sentation, physique, graphique, ou plus ge´ne´ralement,
mathe´matique, qui formalise les relations unissant les diffe´rents e´le´ments d’un syste`me, d’un
processus, d’une structure, en vue de faciliter la compre´hension de certains me´canismes ou de
permettre la validation d’une hypothe`se [Dictionnaire de l’Acade´mie franc¸aise2].
mode`le e´nactif : Mode`le scientifique d’un syste`me complexe re´sultant de la formalisation de l’hy-
pothe`se e´nactive et dont les composants sont des entite´s autonomes interagissant par la me´diation
d’un milieu structure´ et fac¸onne´ par les entite´s elles-meˆmes [chapitre 6].
mode´lisation : La mode´lisation est l’action d’e´laboration et de construction intentionnelle, par
composition de symboles, de mode`les susceptibles de rendre intelligible un phe´nome`ne perc¸u
complexe, et d’amplifier le raisonnement de l’acteur projetant une intervention de´libe´re´e au
sein du phe´nome`ne, raisonnement visant notamment a` anticiper les conse´quences de ces projets
d’actions possibles [Le Moigne 90].
mode´lisation e´nactive : C’est une mode´lisation selon le paradigme de l’hypothe`se e´nactive, dont
les mode`les respectent le formalisme d’un mode`le e´nactif [chapitre 6].
perception active : La perception active est une simulation interne de l’action et une anticipation
des conse´quences de cette action simule´e ; elle ne se re´sume pas a` une interpre´tation des messages
sensoriels [Berthoz 97].
poiesis : Mot grec. Fabrication, cre´ation, production ou re´paration. Dans le cadre de la mode´lisation
e´nactive, la poiesis est le roˆle qui re´cupe`re le re´sultat d’une expe´rience perceptive ; elle modifie
la zone sensorielle d’une entite´ ou cre´e une nouvelle entite´ [chapitres 5(concept) et 6(mode`le)].
praxis : Mot grec. Action charge´e d’un projet, activite´ en vue d’un re´sultat. Dans le cadre de la
mode´lisation e´nactive, la praxis est le roˆle d’action d’une entite´ qui va fac¸onner le milieu en
contribuant a` la re´alisation du protocole expe´rimental de la mesure d’une proprie´te´ du milieu
[chapitres 5(concept) et 6(mode`le)].
syste`me complexe : La complexite´ d’un syste`me provient essentiellement de la diversite´ des com-
posants, de la diversite´ des structures et de la diversite´ des interactions mises en jeu. Un
syste`me complexe est alors a priori un syste`me ouvert (apparition/disparition dynamique de
composants), he´te´roge`ne (morphologie et comportements varie´s) et forme´ d’entite´s composites,
mobiles et distribue´es dans l’espace, en nombre variable dans le temps. Ces composants, parmi
lesquels l’homme avec son libre arbitre joue souvent un roˆle de´terminant, peuvent eˆtre structure´s
en diffe´rents niveaux connus initialement ou e´mergeants au cours de leur e´volution du fait des
multiples interactions entre ces composants. Les interactions elles-meˆmes peuvent eˆtre de nature
diffe´rentes et ope´rer a` diffe´rentes e´chelles spatiales et temporelles [Tisseau 01].
2 ibid note 1
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Re´sume´ e´tendu (3 pages)
Cette the`se s’incrit dans le cadre de la mode´lisation des phe´nome`nes naturels pour une instru-
mentation en un syste`me de re´alite´ virtuelle. Un tel syste`me est par essence un univers de mode`les,
incluant l’Homme dans la boucle. Les mode`les sont des ide´es humaines sur les phe´nome`nes naturels ;
les mode`les ne sont pas et ne peuvent pas eˆtre les phe´nome`nes naturels. L’utilisateur d’un syste`me de
re´alite´ virtuelle, immerge´ dans cet espace par la triple me´diation des sens (observation), de l’action
(expe´rimentation) et de l’esprit (mode´lisation) peut eˆtre spectateur, acteur et/ou cre´ateur. Ainsi, la
participation active de l’utilisateur a` cet univers de mode`les place la re´alite´ virtuelle comme un outil
de simulation pour la cyberne´tique moderne qui inclut l’Homme dans la boucle, permettant de mieux
appre´hender la complexite´ de ces mode`les.
Nous avons donc recherche´ une de´marche permettant de mode´liser de manie`re construc-
tive un syste`me complexe ou` de nombreux mode`les interagissent de multiples fac¸ons, via.
leur expe´rimentation en des simulations participatives. Une e´tude des affordances de l’acti-
vite´ de mode´lisation d’un syste`me complexe multi-mode`les, va nous conduire a` proposer une me´thode
de mode´lisation consistant a` autonomiser les mode`les des phe´nome`nes en des entite´s e´nactives en
interaction entre elles et avec des ope´rateurs humains. Le terme e´naction vise a` souligner la convic-
tion croissante selon laquelle la cognition, loin d’eˆtre la repre´sentation d’un monde pre´donne´, est
l’ave`nement conjoint d’un monde et d’un esprit a` partir de l’histoire des diverses actions qu’accomplit
un eˆtre dans le monde.
Nous avons alors conceptualise´ (B) une me´thode selon ce que nous appelons l’hypothe`se e´nactive,
fonde´e sur les principes d’autonomie, de perception active, d’e´naction et de cloˆture sous causalite´
efficiente, pour proposer une me´thode constructive de mode´lisation dite mode´lisation e´nactive. Nous
avons formalise´ (A) le mode`le ge´ne´re´ par cette me´thode, afin de guider le mode´lisateur a` concevoir
des entite´s e´nactives, i.e. : les mode`les repre´sentant des phe´nome`nes naturels dans le syste`me de re´alite´
virtuelle. Puis nous avons instrumente´ (BA) le mode`le e´nactif en proposant l’expe´rimentation du
mode`le par une simulation participative des entite´s faisant vivre les mode`les phe´nome´nologiques, de
sorte que le mode`le soit expe´rimentable tout au long de sa cre´ation. Enfin, nous avons applique´
(BE´A-BA) cette me´thode pour re´aliser une animation interactive de la mer en surface expe´rimentable
par des marins ou des oce´anographes.
(B) L’hypothe`se e´nactive porte sur trois ide´es principales :.
1. La mode´lisation est une activite´ humaine qui traduit implicitement et doit traduire explicitement
une certaine praxis humaine, c’est a` dire une action attache´e a` une intention.
2. Les phe´nome`nes naturels sont mode´lise´s en tant qu’entite´s autonomes, et ceci demande d’autono-
miser les mode`les associe´s.
3. Les interactions entre entite´s autonomes passent par la me´diation d’un milieu structure´ par les
entite´s elles-meˆmes : selon les principes de perception active et d’e´naction.
Premie`rement, l’individu humain est aborde´ par l’e´clairage de l’ergonomie cognitive. L’approche
e´cologique en psychologie — ou ergonomie cognitive — propose d’observer ce sur quoi s’appuie
et e´merge l’adaptation d’un eˆtre vivant en analysant l’interaction entre l’individu et
son environnement, avant de formuler des mode`les scientifiques (donc hypothe´tiques)
sur comment l’information est inte´gre´e par l’individu. En cela, elle s’inspire du courant
phe´nome´nologique de la philosophie pre´supposant une relation perceptive originelle a` toute construc-
tion scientifique. Les recherches de cette branche de la psychologie ont pour but d’utiliser cette connais-
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sance particulie`re du sujet humain pour ame´liorer la situation ou l’outil de travail.
Dans ce cadre, il est ne´cessaire de pre´senter a` l’utilisateur du syste`me de re´alite´ virtuelle, ses affordances
naturelles, afin d’ame´liorer l’efficacite´ de son activite´. Ces affordances, vues comme des interactions
entre l’environnement et l’acteur, vont de´finir explicitement les phe´nome`nes naturels
qu’il faut mode´liser. En ce qui concerne l’activite´ de mode´lisation elle-meˆme, l’objet de cette the`se
est de fournir une me´thode e´tablie d’apre`s ces notions psychologiques d’affordances, illustrant un
exemple pragmatique d’e´piste´mo-praxe´ologie pour la mode´lisation interactive des syste`mes complexes
via le syste`me de re´alite´ virtuelle.
Deuxie`mement, les phe´nome`nes naturels sont mode´lise´s en tant qu’entite´s autonomes.
L’autonomisation d’un mode`le, consiste a` lui donner des capacite´s de perception, d’action et d’adapta-
tion ; la raison d’eˆtre de l’autonomisation n’est pas force´ment conceptuelle, mais toujours
pragmatique en vue de l’instrumentation. L’autonomisation d’un mode`le apparaˆıt comme une
contrainte ne´cessaire pour la mode´lisation interactive d’un syste`me complexe, via sa simulation infor-
matique. En effet, le travail effectue´ pour de´crire un phe´nome`ne par un mode`le autonomise´ n’a pas
a` eˆtre remis en cause lors de l’introduction d’un nouveau mode`le phe´nome´nologique dans le syste`me.
Cela facilite la construction ite´rative du syste`me multi-mode`les en offrant la possibilite´ de ne tra-
vailler que sur l’un des mode`les a` la fois, sans s’occuper des autres, ou la possibilite´ d’introduire a`
tout moment un nouveau mode`le. Autonomiser le mode`le ne demande pas de conside´rer le
phe´nome`ne naturel comme ayant ces capacite´s. Le phe´nome`ne re´el est naturellement inscrit
dans un monde physique contraignant son e´volution et il n’y a pas de raison ne´cessaire a` supposer,
par exemple, qu’un phe´nome`ne physique perc¸oive quoi que ce soit, ce serait lui donner des intentions
anthropomorphiques qui n’ont pas lieu d’eˆtre dans le cas d’un phe´nome`ne physique. Par contre, en
re´alite´ virtuelle, le mode`le d’un tel phe´nome`ne n’est pas inscrit dans un monde physique et il faut
reconstituer le monde virtuel dont a besoin le mode`le du phe´nome`ne pour agir dans le
syste`me.
Troisie`mement, les interactions entre ces entite´s sont base´es sur un principe de perception active,
principe selon lequel les entite´s autonomes ont une de´marche active et pre´dictive dans la perception de
leur environnement ; ce sont ces actes de perception qui vont cre´er les expe´riences a` partir desquelles
des interactions peuvent avoir lieu. L’organisation e´nactive re´sultante de la mode´lisation
est alors compose´e d’entite´s autonomes en interaction via le milieu qu’elles cre´ent et
fac¸onnent elles-meˆmes. En de´le´guant aux mode`les la fabrication du milieu dont ils ont besoin pour
de´terminer leurs interactions, nous pouvons simuler dans un meˆme environnement virtuel des mode`les
lie´s a` des e´chelles phe´nome´nologiques tre`s diffe´rentes les unes des autres, sans passer par un maillage
a priori de l’espace-temps, et tout en respectant, par exemple, les lois de conservation en physique.
(A) La formalisation d’un mode`le e´nactif ne contient plus l’Homme en tant qu’individu ; elle.
formalise le re´sultat de son activite´ de mode´lisation selon les principes de l’hypothe`se e´nactive.
L’Homme n’est plus repre´sente´ que par la me´diation de ses mode`les. Les briques de base du
mode`le formel sont des objets actifs. Un objet actif est un triplet constitue´ d’une structure
parame´trique, d’une structure des savoir-faire et d’une structure des activite´s. On distingue
trois types d’objet actifs, chaque type e´tant spe´cifie´ par un couple (parame`tre, savoir-faire).
objet actif pre´diction : (milieu-expe´rimentation, aisthesis),
objet actif action : (phe´nome`ne, praxis et savoir-faire internes)
objet actif adaptation : (milieu-pre´vision, poiesis).
Une entite´ e´nactive est alors constitue´e d’un triplet d’objets de chaque type et d’une
horloge interne devant eˆtre caracte´rise´s pour chaque entite´ e´nactive faisant vivre le
mode`le d’un phe´nome`ne naturel dans la simulation. Les entite´s, situe´es dans l’espace et le
temps, interagissent via des balises expe´rimentales permettant de de´finir et de localiser les interac-
tions dans l’espace et le temps. L’ensemble des balises d’une entite´ e´nactive correspond au milieu
perceptif de cette entite´. Les aisthesis structurent le milieu selon un principe pre´dictif, en se basant
sur des re´sultats expe´rimentaux pre´ce´dents. Les praxis agissent sur le milieu cre´e´ par les aisthesis en
re´alisant les expe´riences sur le milieu. Les poiesis re´cupe`rent les re´sultats expe´rimentaux pour cre´er de
nouvelles entite´s ou pour modifier les phe´nome`nes. Les savoir-faire internes transforment leur propre
phe´nome`ne. Toutes ces fonctions demandent l’utilisation d’un me´canisme mate´riel comme support
de leurs activite´s. Le mode`le formel d’organisation d’entite´s e´nactives obtenu est clos sous causalite´
efficiente.
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(BA) Les interactions ordinateur-entite´ virtuelle de´finissent une repre´sentation informatique des.
entite´s en e´naction facilitant l’immersion participative de l’utilisateur, et l’invitant a` respecter le
formalisme du mode`le e´nactif par la me´diation d’un langage oriente´ entite´s e´nactives. Ce langage
s’appuie sur le moteur de simulation d’objets actifs et de rendu 3D ARe´Vi, de´veloppe´ au CERV. Les
activite´s des entite´s e´nactives sont ordonnance´es par la machine qui les supporte selon des ite´rations
asynchrones et chaotiques et leurs interactions sont assure´es au sein de l’ordinateur par un me´diateur
des interactions, spe´cifie´ en tant qu’objet actif.
(BE´A-BA) Nous appliquons ces ide´es (la me´thode “B-A-BA”) pour re´aliser une animation in-.
teractive de la mer. Le syste`me de re´alite´ virtuelle ge´ne´rant les e´tats de mer doit pouvoir eˆtre
expe´rimentable par des oce´anographes et des marins. Le mode`le obtenu se nomme IPAS (Interac-
tive Phenomenological Animation of the Sea) et permet l’animation d’un plan d’eau de plusieurs
kilome`tres carre´s. IPAS inte`gre, d’une part les notions marines de groupe de vagues, de
de´ferlement, de vent synoptique, de vent local, de courant et de bathyme´trie, comme
phe´nome`nes mode´lise´s en tant qu’entite´s e´nactives, d’autre part les notions physiques
de conservation de l’action, de stress du vent, de re´fraction des vagues de gravite´ lors
des interactions vagues/de´ferlements/vents/courants/bathyme´trie. Les simulations ont lieu
en temps re´el et ne ne´cessitent aucun pre´-calcul.
Ainsi, notre contribution consiste a` de´finir une nouvelle approche pour la mode´lisation des
phe´nome`nes naturels, en vue de leur simulation en un syste`me de re´alite´ virtuelle. Selon cette ap-
proche, les phe´nome`nes sont mode´lise´s en tant qu’entite´s autonomes interagissant par la me´diation
d’un milieu qu’elles structurent et fac¸onnent elles-meˆmes. Nous appelons cette nouvelle approche
incluant l’Homme dans la boucle : la me´thode de mode´lisation e´nactive. Cette me´thode participative
de mode´lisation est conceptualise´e, formalise´e, instrumente´e et applique´e dans le cas de l’animation
de la mer au voisinage de la surface pour des marins et des oce´anographes. Cette the`se fournit les
pre´mices d’une me´thodologie constructive de mode´lisation des syste`mes complexes in-
cluant l’Homme dans la boucle, permettant l’expe´rimentation des mode`les tout au long.
de la mode´lisation par leur simulation participative. Cette me´thodologie place la re´alite´ vir-
tuelle comme une discipline charnie`re entre les sciences humaines, les sciences du vivant, les sciences
exactes et les sciences de l’inge´nieur.
Cette the`se sur la manie`re de simuler des phe´nome`nes naturels, ouvre de nombreuses perspectives
a` venir. On pourra, par exemple,
– utiliser le mode`le de mer IPAS pour la re´alisation d’un environnement virtuel de´die´ a` la se´curite´
civile en mer ou a` la pratique de la compe´tition en voile,
– consolider la validite´ oce´anographique d’IPAS en re´alisant des expe´riences virtuelles d’e´volution
d’e´tats de mer et les comparer avec des re´sultats the´oriques ou expe´rimentaux, tester et enrichir
le mode`le avec d’autres mode`les de phe´nome`nes oce´anographiques,
– transposer la me´thode de mode´lisation pour d’autres phe´nome`nes ondulatoires que ceux de
l’oce´anographie, comme par exemple la propagation des ondes e´lectromagne´tiques, ou` l’on
retrouve les notions de train d’ondes et de de´ferlement,
– prouver son e´quivalence formelle avec les me´thodes nume´riques classiques de re´solution des
syste`mes d’e´quations diffe´rentielles, lorsque les entite´s sont des interactions entre des volumes
e´le´mentaires devant respecter les meˆmes lois physiques que celles ayant permis d’e´tablir les
e´quations,
– utiliser la me´thode de mode´lisation pour d’autres phe´nome`nes que ceux de l’oce´anographie,
comme par exemple l’hydrologie, la me´te´orologie, la sismologie, la biochimie, la biologie, la
psychologie, la pe´dagogie, la sociologie ou l’e´conomie.
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Specific keywords : active object, phenomenon, forecast-medium, experimentation-medium,
aisthesis, praxis, poiesis, prediction, action, adaptation, enactive entity, enactive modeling, enactive
assumption.
Abstract
This thesis lies within the framework of the modeling of natural phenomena for an instrumentation
in a virtual reality system. A virtual reality system is a world of models, including human in the
simulation loop. It can be seen as a tool for modern cybernetics. We then conceptualized a method
according to what we call the enactive assumption, founded on the principles of autonomy, active
perception, enaction and closure under efficient causality, to propose a constructive method of modeling
known as enactive modeling. We formalized the model generated by this method, in order to guide the
modelisator to conceive enactives entities, e.g. : models representing natural phenomena in the system
of virtual reality. Then we instrumented the enactive model by proposing the experimentation of the
model. This leads to the participative simulation of entities making live the phenomenologic models,
so that the model is experimentable throughout its creation. Lastly, we applied this method to carry
out an interactive animation of the sea experimentable by sailors or oceanographers.
The enactive assumption which we defend gathers three principal ideas :
1. modeling translates a human praxis.
2. the phenomena are modelled as autonomous entities.
3. the interactions between entities pass by a medium which is created and worked by the entities
themselves.
Firstly, modeling is a human activity which translates implicitly and must explicitly translate a mo-
deling final cause. The modelled phenomena are the affordances of a user of the model.
Secondly, the autonomisation of the models, consisting in giving to the model of the natural phe-
nomenon capacities of perception, action and adaptation, is an effective pragmatic solution for the
modeling of a complex system where many models must interact in multiple ways.
Thirdly, by delegating to the models the manufacture of the medium which they need to determine
their interactions, we can simulate in the same virtual environment, the models related to pheno-
menologic scales very different the ones from the others, without passing by an apriori grid of the
time-space, while respecting, for example, the conservation laws of physics.
These conceptual assumptions are translated into a pragmatic formal model, in which we
formalize concepts like active object, phenomenon, medium, aisthesis, praxis, poiesis, prediction,
action, adaptation, enactive entity and second order organization. Formalization provides a method
of natural phenomena modeling. Instrumentation of these models makes it possible to the originator
to actually simulate the multi-model system at any time of its creation.
We apply these ideas to carry out an interactive animation of the surface of the sea. The
model obtained is named IPAS (Interactive Phenomenological Animation of the Sea) and allows
the animation of a water surface of several square kilometres. IPAS deals, on the one hand with the
marine concepts of wave group, breaking, synoptic wind, local wind, current and bathymetry, on the
other hand with the physical concepts of action conservation, wind stress, gravity wave refraction for
their interactions. Simulations take place in real time and do not require any precalculation.
It provides the premises of a modeling methodology for the participative simulation of complex
systems. This thesis on the manner of simulating natural phenomena, opens many prospects to come.
One will try, for example,
– to consolidate the oceanographical validity of IPAS and to enrich the model by carrying out
virtual experiments by evolution of state of sea and to compare them with theoretical or
experimental results,
– to prove his formal equivalence with the traditional numerical methods for PDE solving, when
the entities are interactions between elementary volumes having to respect the same physical
laws as those having made it possible to establish the equations.
– to use this modeling method for other phenomena that the surface of the sea (hydrology,
meteorology, sismology, biochemistry, biology, pedagogy, sociology, economy),
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Mots cle´s spe´cifiques : objet actif, phe´nome`ne, milieu-pre´vision, milieu-expe´rimentation, ais-
thesis, praxis, poiesis, pre´diction, action, adaptation, entite´ e´nactive, mode´lisation e´nactive, hypothe`se
e´nactive.
Re´sume´
Cette the`se s’inscrit dans le cadre de la mode´lisation des phe´nome`nes naturels pour une
instrumentation en un syste`me de re´alite´ virtuelle. Elle fournit les pre´mices d’une me´thodologie de
mode´lisation des syste`mes complexes en vue de leur simulation, dite mode´lisation e´nactive. La the`se
que nous de´fendons porte sur trois ide´es principales :
1. la mode´lisation traduit une praxis humaine.
2. les phe´nome`nes sont mode´lise´s en tant qu’entite´s autonomes.
3. les interactions entre les entite´s passent par un milieu qui est cre´e´ et fac¸onne´ par les entite´s
elles-meˆmes.
Premie`rement, la mode´lisation est une activite´ humaine qui traduit implicitement et doit traduire
explicitement une cause finale a` la mode´lisation. Les phe´nome`nes mode´lise´s sont les affordances d’un
utilisateur du mode`le.
Deuxie`mement, l’autonomisation des mode`les, consistant a` donner au mode`le du phe´nome`ne
naturel des capacite´s de perception, d’action et d’adaptation, est une solution pragmatique efficace
pour la mode´lisation d’un syste`me complexe ou` de nombreux mode`les doivent interagir de multiples
fac¸ons.
Troisie`mement, en de´le´guant aux mode`les la fabrication du milieu dont ils ont besoin pour
de´terminer leurs interactions, nous pouvons simuler dans un meˆme environnement virtuel des mode`les
lie´s a` des e´chelles phe´nome´nologiques tre`s diffe´rentes les unes des autres, sans passer par un maillage
apriori de l’espace-temps, tout en respectant, par exemple, les lois de conservations en physique.
Ces hypothe`ses conceptuelles sont traduites en un mode`le formel pragmatique, dans lequel nous
formalisons des notions d’objet actifs, d’entite´ autonome et d’organisation e´nactive. La formalisation
fournit une me´thode de mode´lisation des phe´nome`nes naturels et d’instrumentation de ces mode`les
permettant au concepteur de simuler en re´alite´ virtuelle le syste`me multi-mode`les a` tout moment de
la cre´ation.
Nous appliquons ces ide´es pour re´aliser une animation interactive de la surface de la mer.
Le syste`me de re´alite´ virtuelle ge´ne´rant les e´tats de mer doit pouvoir eˆtre utilisable par des
marins et eˆtre cre´dible aux yeux des oce´anographes. Le mode`le obtenu se nomme IPAS (Interactive
Phenomenological Animation of the Sea) et permet l’animation d’un plan d’eau de plusieurs kilome`tres
carre´s. IPAS inte`gre, d’une part les notions marines de groupe de vagues, de de´ferlement, de vent
synoptique de vent local, de courant et de bathyme´trie, d’autre part les notions physiques de
conservation de l’action, de stress du vent, de re´fraction des vagues de gravite´s lors des interactions
vagues/de´ferlements/vents/courants/bathyme´trie. Les simulations ont lieu en temps re´el et ne ne´ces-
sitent aucun pre´-calcul.
Cette the`se sur la manie`re de simuler des phe´nome`nes naturels, ouvre de nombreuses perspectives
a` venir. On pourra, par exemple,
1. utiliser le mode`le de mer IPAS pour la re´alisation d’un environnement virtuel de´die´ a` la se´curite´
civile (maritime) ou a` la pratique de la compe´tition en voile,
2. consolider la validite´ oce´anographique d’IPAS et enrichir le mode`le en re´alisant des expe´riences
virtuelles d’e´volution d’e´tats de mer et les comparer avec des re´sultats the´oriques ou
expe´rimentaux,
3. prouver son e´quivalence formelle avec les me´thodes nume´riques classiques de re´solution des
syste`mes d’e´quations diffe´rentielles, lorsque les entite´s sont des interactions entre des volumes
e´le´mentaires devant respecter les meˆmes lois physiques que celles ayant permis d’e´tablir les
e´quations.
4. utiliser la me´thode de mode´lisation pour d’autres phe´nome`nes que la surface de la mer
(hydrologie, me´te´orologie, sismologie, biochimie, biologie, pe´dagogie, sociologie, e´conomie)
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